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Chapitre 1- Etat de la recherche sur la pratique de l’évaluation en 
archéologie urbaine en France et en Europe du nord 
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1-1- Etat des connaissances sur l’histoire des villes 
4$4$4$ La ville comme objet d’étude  

• « La ville en soi » 
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4$4$!$ Les questions historiques concernant les villes en France et en 
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1-3- Présentation de la problématique : apport de l’évaluation pour la 
connaissance de l’histoire des villes 

 '+)   ) ) ' -;+)      
/$;>))*)4R%")'))'2)'B
' '';)))$)+)
 ) = ) '@ +) ) ' B  33>  )$   ) ))
33) -))))'B-;)
) 3=))*+)5/04RR9!"!6






-+)   >   >  ) ' '>    )  ;3B
)>'. '*@3 ))'-;+)>@ 
)'+)>=3'>+) '')'')
4R%"+)I;)+)I;'-+)B
4$8$4$ L’évaluation : une question de vocabulaire  
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4$8$!$ Les objectifs de l’évaluation du potentiel archéologique d’une ville 
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• Une délimitation des transformations de l’espace urbanisé ancien 
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• Des hypothèses sur les usages de l’espace aussi détaillée que possible 
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• Etudes régionales, nationales 
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- Les inventaires archéologiques 
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- Les enquêtes régionales et nationales 
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• Etudes Individuelles 
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Ville d’origine antique Villes d’origine médiévale Ville coloniale 
Aix-en-Provence (NIN et al. 1994) 
Angers (COMTE, SIRAUDEAU 1990) 
Arles (SINTES 1990) 
Auxerre (SAPIN et al. 1998) 
Bayeux (DELACAMPAGNE 1992) 
Besançon (GUILHOT, GOY 1990) 
Bourges (TROADEC et al. 1996) 
Grenoble (MONTJOYE 1990) 
Metz (BRUNELLA et al. 1992) 
Soissons (ROUSSEL 2002) 
Strasbourg (SCHWIEN 1992) 
Troyes (LENOBLE, DEBORDE 1995) 
Verdun (GAMA 1997) 
Béthune (DELOFFRE et al. 2001) 
Castres (CAMBON 1993) 
Cluny (ROLLIER 1994) 
Compiègne (COSTE et al. 2000) 
Douai (DEMOLON et al. 1990) 
Parthenay (CAVAILLÈS et al. 2000) 




Fig.  1- Localisation des villes ayant donné lieu à un document d’évaluation en fonction de leurs 
origines (source : CNAU) 
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Etat des connaissances sur les éléments de 
topographie historique 
Fournir les bases de raisonnement sur les 
variations de l’espace urbanisé ancien 
Recherche archéologique de terrain Donner une image de l’activité archéologique et la qualité des observations 
Etat de conservation du patrimoine enfoui 
-Recenser les destructions massives et totales du 
sous-sol (ouvrages enterrés, caves) 
-Recenser l’épaisseur des sédiments 
archéologiques  
Statuts des terrains Faire le point sur l’accessibilité aux terrains selon les règlements d’urbanisme en vigueur 
 
Fig.  2 - Tableau des étapes de présentation de la documentation et leurs objectifs 
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- Etudes pour la caractérisation des sols anthropiques et naturels 
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1-4- Etudier le sol urbain pour la connaissance historique  des villes 
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Fig.  3 – Schéma de la formation de la stratification des couches archéologiques 

 . +)  3   3 ) ) '- 
)S ' ')  )) .  ;+)>







 3  5)> )> *> 'Q  )> ; 
6  ),  ;) ) 5')> '6 +) -;  3
5)'),)>))>';6B

'- 3  *) . ) 3'  ; )
S) -'+) 5))6 +) ' +)  3 '-2+) 5>
'> *)> *I-;> )6> -+) 5'  . ;+)>







































• Emprise du sol urbain 
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• Méthodes pour l’analyse de l’hétérogénéité du sol urbain 
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Fig.  4 – Schéma théorique d’un diagramme stratigraphique et les différents termes d’enregistrements  

4$:$8$ Les caractéristiques du sol urbain vu par le géotechnicien 
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• Définition du sol urbain par le géotechnicien 

;-. )*)*') 
)B)*3 *@,'' ; ');)*B
 33>      )  ' )  = )''  ) )




+)         )    ''  *









()  ;->  )- -;.  ;)  )-   ' )
'''-2+)+)5);+)>;)>
)  )> > 6 51 	  !""!  96B  '' ;'-2+)  
'' +) 5'.> '.6 )  . '-2+) 
+)514RRR4#9$4#RC&>7	&!""86B)') 
I ')#"%%$@+)'+)3  * '





 )*)) ) 3 ') -;) )  )
-;+) ) 'Q -;+) = '   '' +)B  -.   =
'     -;) ) -; )  )*B .>  ;
) ) )  -+)> ') X)   ) 5'. 2+)
;6 ')   5)'Q -;+)   ),)6  
 3  )- -;+)B     +)  2';
3)'Q-;+))B

4$:$:$ Typologie fonctionnelle du dépôt archéologique 
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• Définition de l’échelle d’analyse 
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Type fonctionnel Sous-type fonctionnel 
Circulation (cour, voirie) 
Mise en culture (jardins, champs) 
Pacage, pâturage Occupation extérieure 
Friche / terrain vague 
Occupation intérieure (circulation, piétinement, rejets domestiques 
dans un bâtiment ou sous-abris) 
Occupation intérieure 
  
  Foyer (résidus de foyer en place) 
Construction en pierre (mur, plot, palissade) 
Construction en matériau périssable 
Sol construit (Carrelage, mosaïque, dallage, béton de mortier ou 
d'argile) 
Terre battue 
Empierrement (y compris cailloutis) 
Tranchée de fondation, trou de poteau, fosse 
Construction 
Mise en œuvre (déchets de taille, préparation matériaux, radier, aire 
de gâchage 
Destruction in situ 
Démantèlement / Récupération Destruction 
  Dégradation lente / décomposition 
Obstruction Remblaiement/comblement 
d'aménagement Nivellement / aménagement (assainissement) 
Comblement usage (fosse) Remblaiement/comblement 
d'usage Dépotoir (tas) 
Occupation indéterminée Occupation indéterminée (impossible de distinguer l'int. de l'ext.) 
 
Alluvions* fines anthropisées (dépotoir) 
Alluvions grossières anthropisées (dépotoir) 




  Colluvions grossières anthropisées 
Alluvions fines (sable fin, limon, argile) 








  Substrat* rocheux  (calcaire, marne, tuffeau) 
 
Fig.  5 – Typologie fonctionnelle des couches archéologiques 
 
 
- Occupation extérieure  
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- Occupation intérieure  
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- Remblais / comblements d’aménagement  
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- Remblais / comblements liés à l’usage  
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- Naturel anthropisé  
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POSTULAT                                       Légende : 
                                                                                   + faible     ++ moyenne     +++ forte      x possibilité 
EPAISSEUR Type fonctionnel Sous-type fonctionnel COMPACITE 
<3cm 3cm<>5cm 5cm<>10cm 10cm<>20cm 20cm<>30cm >30cm 
VARIABILITE 
INTERNE 
Circulation (cour, voierie) ++   x x   + 
Mise en culture (jardins, champs) + à ++      x ++ 
Pacage, pâturage + à ++     x x ++ Occupation extérieure 
Friche / terrain vague + à ++   x x   + 
Occupation intérieure  + à ++ x      + Occupation intérieure 
Foyer  + x      + 
Const. en pierre  +++     x x +++ 
Const. en matériau périssable ++  x x x x x + 
Sol construit  +++ x x     ++ 
Terre battue +++ x x     + 
Empierrement (y compris cailloutis) +++   x x   +++ 
Tranchée de fondation, trou de poteau, fosse 0       0 
Construction 
Mise en œuvre  ++ à +++  x x x   ++ 
Destruction in situ +++    x x x +++ 
Démantèlement / Récupération +++   x x x x +++ Destruction 
Dégradation lente / décomposition ++  x x    + 
obstruction + à +++    x x x + à +++ Remblaiement/ 
Comblement d’aménagement nivellement / aménagement  + à +++    x x x + à +++ 
comblement usage (fosse) + à +++    x x x + à +++ Remblaiement/ 
Comblement d’usage dépotoir (tas) + à +++    x x x + à +++ 
alluvions fines anthropisées (dépotoir) ++ x x x x x  +++ 
alluvions grossières anthropisées (dépotoir) +++ x x x x x  +++ 
colluvions fines anthropisées ++ x x x x x x +++ 
Naturel anthropisé 
colluvions grossières anthropisées +++ x x x x x x +++ 
alluvions fines (sable fin, limon, argile) ++ x x x x x x +++ 
alluvions grossières (sable grossiers, galets) +++ x x x x x x +++ 
Colluvions fines ++ x x x x x x +++ 
colluvions grossières +++ x x x x x x +++ 
dépôt éolien ++ x x x x x x +++ 
Naturel 
Substrat rocheux +++ x x x x x x +++ 
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Chapitre 2- Présentation des méthodes et des techniques pour 
l’analyse du volume de sol urbain 
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!$4$8$ Les prospections géophysiques 
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!$4$:$ Une nouvelle méthode de prospection géotechnique en milieu urbain : 
l’utilisation du pénétromètre de type PANDA 
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• Principes du PANDA 
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- Mise en place d’un enregistrement adapté à l’échelle archéologique et 
géotechnique 

   G)  ) - ' ),    -;)  )
;-  )   '*.  - 2B  33> - 2 
-;)+)+);));'-+)56B()
 ;-> - 2 >  ')' ) '>  +) +)
A )  7+) 5+ 6bB &) '>  ' )   3  ')
)  = - '+)  '  '  ))> '3  ,)> 
)' ) B'  ;));
-;)B  ;- '  ' 33 3) ')  
7,)>))'>*);)B
 ,'>')3    ;'-+)),';>
))),),7K-;+)56b5
;B%6B
' ,)>)) )+) 'B(,'>












d’analyse Caractéristiques de l’unité de description 
US D’ordre 
centimétrique Couleur, texture, constituants grossiers, fonction archéologique 
UM D’ordre décimétrique 
Résistance pénétrométrique 







Couleur, texture, constituants grossiers, granulométrie, porosité 
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Fig.  8 - Variogramme théorique 
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* Difficultés pratiques de la quantification de la variabilité spatiale (BREYSSE et al. 
2002 : 49-50) 
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Fig.  9 – Schéma du procédé de mesure du PANDA 
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* Analyse à moyenne échelle des propriétés mécaniques (BREYSSE et al. 2002 : 
50-51) 
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- Représentation de la stratification du site de Saint-Julien par l’élaboration 
d’une image en « code-barres » 
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* Elaboration des images en code-barre  
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* Estimation de la cote du toit des alluvions 
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- Mise en place d’un référentiel archéologico-mécanique pour la 



















Faciès description lithologique 
A limono-sableux brun très sableux (porosité > 5%) + graviers + cailloux 
B limono-sableux brun sableux (2 % < porosité < 5 %) + graviers + cailloux 
C limono-sableux brun + graviers + cailloux 
D limoneux + graviers et cailloux T 
E limon + pierres 
F limon + pierres +cailloux + graviers 
G limono-sableux brun clair très sableux avec inclusions +T-CD-ardoise 
H limono-sableux brun clair sableux + T et/ou CD 
I limono-sableux brun clair 
J limono-sableux marron-bordeaux + inclusions charbons de bois 
K limon + charbons de bois 
L limon (2 % < porosité < 4 %) 
M limon + T 
N T jaune compact 
O T jaune pulvérulent 
P T jaune + mortier  
Q T blanc pulvérulent  tassé 
R T + charbons de bois 
S T blocs 
T mortier compact ( souvent lié à construction) 
U mortier pulvérulent 
V sable 
W carreaux de terre cuite 
X ardoises compactées 
 T= Tuffeau, CD= Calcaire Dur 
Fig.  11 - Tableau des faciès lithologiques observés sur le site de Saint-Julien  
















TESTS PRINCIPES RESULTATS 
Etude descriptive 
Classification des faciès lithologiques en 
fonction de leur constituant dominant (limon, 
tuffeau…) 
La classification n’est pas pertinente 
puisque les fourchettes de résistance 
des constituants dominants se 
chevauchent 
Etude de la distribution statistique du Qd 
moyen 
Classification des faciès lithologiques en 
fonction de la distribution cumulée croissante 
du Qd moyen des faciès 
La classification n’est pas pertinente 
car il n’y a pas de corrélation avec la 
nature lithologique des faciès d’une 
part et la répartition spatiale des 
faciès d’autre part. 
Etude du contexte fonctionnel des UL 
Répartition et proportion des faciès 
lithologiques en fonction du contexte 
fonctionnel des UL correspondantes 
(occupation, destruction, remblai…) 
Il n’existe pas de corrélation évidente 
entre un faciès lithologique et un 
contexte fonctionnel. 
 
Fig.  12 - Tableau récapitulatif des premiers tests réalisés pour la constitution d’un référentiel 
archéologico-mécanique. 
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Evaluation du potentiel archéologique du 









interne du volume 







Possibilité de distinguer le dépôt 
anthropique du dépôt naturel à l’aide 
d’une modélisation de la stratification 
d’un point de vue mécanique 


Difficulté pour caractériser finement 
 le dépôt archéologique en travaillant à 







A l’échelle du site :  
-calculer un indice de qualité des 
signaux 
-continuer à analyser la variabilité 
spatiale des mesures de résistance du 
sol 
 
A l’échelle de la ville : 
-définir un maillage régulier pour 
réaliser des SP à l’échelle de l’espace 
urbanisé ancien 
-reconstituer une représentation de 
l’épaisseur du dépôt archéologique par 
méthode d’interpolation à partir des 
observations géotechniques, 
archéologiques et géologiques. 
- Confronter les signaux aux 
observations archéologiques à 
différentes échelles (séquence, 
phase…) 
 
- Affiner le référentiel archéologico-
mécanique par la description 
lithologique couplée à des mesures de 
teneur en eau et de granulométrie des 
unités lithologiques. 
 Utilisation du pénétromètre dynamique PANDA 
(méthode non-destructive, maniabilité outil facile) 
 %4
 
Fig.  13 - Schéma de synthèse des premiers résultats et des perspectives de l’utilisation du 
pénétromètre de type PANDA en milieu urbain (d’après LAURENT 2003) 











 3   )     ' ) * ')Q
3'*;)'Q-;+))B33>




)      +) ')) -+)  ) ')  )  '
-;+)))$B)*)''3)') 
   )  )   )*B   -+)  
 B
 ; =  '$+)  2+)   ; 
. ))     ; 3))B ()    ) > ) >
')  +) 3. S)  >   33 *  3
')'Q-;+))33)-)B&')>
)@) ') I >    ) +)  ; ; '   )
)C+))'))'Q )
;B




,>  *  -;)    ;- )  ;;) ')  
3)))B
 %!
 - ;'-2+)   ' ) ' ) ) )*B ) 
-  +)') >') > '' 3 )  )$




3>  -+) ) '. 2+) ; 5(&6> +) 33  ;
I$)>*=)')X)3') C
+)  ) *@3  )B  ' )   +)  '* )
') )'Q -;+)  )  ''+)) B'> 



































2-2- Le problème de la définition de l’échelle d’analyse pour l’évaluation 
du volume de sol urbain 
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!$!$4$ Les données utiles à l’évaluation : le potentiel informatif en milieu 
urbain 

• Les données archéologiques, historiques et planimétriques 
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• Les données géotechniques et géologiques 
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• Les informations sur les atteintes portées au sous-sol 
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Fig.  14 -Tableau récapitulatif des informations à retenir pour répondre aux objectifs de l’évaluation à partir des sources disponibles aux archéologues
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• La représentation des données en ville 
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• La représentativité des données 
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Fig.  15 -Schéma des objectifs principaux de la thèse en fonction des échelles d’analyse 
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Carte épaisseur du dépôt 
Degré d’activité humaine 
 
Hypothèses sur l’épaisseur du dépôt 



















2-3- Les outils pour représenter et modéliser le sol urbain 

&  ' -'> )    )+)   )*   ')   
-)+))''M')*NB()'),*@3 )
  >    *  '   ' -;+)B  
'*=')+)'' 3
'B )*)  3) 3,) ;







!$8$4$ L’appréhension de l’espace par l’archéologie 
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!$8$!$ Utilisation et utilité d’un SIG 
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• Application du SIG en archéologie  
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!$8$8$ La modélisation de l’évolution historique des villes 
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• Définition d’un modèle 
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• Les modèles en archéologie 
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• Les modèles spécifiques à la ville 
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3-1- Présentation du contexte géologique et historique de Tours 
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• La plaine alluviale du val de Tours 

- Le val de Tours  
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• Le modelé de la plaine alluviale 
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• 1er – 2e siècle ap JC 
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- Les limites de la ville ouverte 
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• 3e – 4e  siècles 
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• 5e - 8e  siècles 
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- La Cité, le groupe épiscopal 
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- La zone intermédiaire du groupe épiscopal et basilical 
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- Le castrum de Saint-Martin et son suburbium 
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- Le centre 
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• 20e siècle : Le temps de la Reconstruction et de la Rénovation 
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8$4$8$ Les questions historiques 

• Définition de l’espace urbanisé ancien 
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• Les questions historiques 
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3-2- Présentation du contexte de la recherche archéologique de Tours 
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8$!$4$ Etat de l’activité archéologique à Tours 
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8$!$!$ Etat des connaissances sur l’évaluation du potentiel archéologique du 
sous-sol 
 
• Un document d’évaluation du potentiel archéologique : « les archives 
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• Des études d’évaluation à l’échelle de l’îlot 
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• Une base de données sur la topographie historique à Tours : ToToPI 
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• Prise en compte de la qualité du dépôt archéologique 
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3-3- Présentation générale des sites étudiés à tours 
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8$8$4$ Site 16 – Abbaye Saint-Julien/Prosper Mérimée 
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8$8$!$ Site 17 – Abbaye Marmoutier 
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8$8$8$ Site 69 – Parking Anatole France 
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8$8$9$ Site 77 – 36, 38, 38 bis rue Mirabeau 
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8$8$#$ Site BAZ - 7 rue de la Bazoche 
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3-4- Présentation des sites de comparaison 
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8$:$4$ Les sites de la ville de Lyon (69) 

&)*  -;+)7)' 
25B(6!"":=!""9>9=''),'
(&+);'5(B)?7S	65(B4O6B)
) )     Q> )  *;  )  -))  
) .B
)>)7; 3*@)2')')B








 ';'-      +) '    +) ) 
5(	> & 4RR" 48C &>0	$01> 
 4RR9C & 	 
!"""!#4$!#:6B ;); 3*)
 ' '   '*.  * 5   ,$)   

) .6B   ' -Q Q 3) 
'B&-2'-.3)'')3)4RB'














 ' ) )' ' )  (+) 5(	> & 4RR" 4"46B











)))B@	 )+)=  3 T+)
')@)+))72;5(	>&4RR"4!!$4!86B+)
) @) ) ) ) ) 	/)   )  -*B
'            Q  )@) )B )   
 4!O
;)- Q   )+) 'B3>  '  ) )  !
 Q5/;6B





Fig.  17 – Lyon au 2e siècle (PELLETIER, ROSSIAUD 190 : Fig.  104) 
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• Site L025 – 25 rue Joliot Curie 
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8$:$8$ Site STO - Stolpie en Pologne 

&    			 5	-		-+)6> ) *   
-;)'5B)V6;'-2 (#5B	**;-><B
	-6  ) = ) ';  '' ;'-2+)  ;-+) ) !" ) !R
X!"":>='>=OV=)->))$(;5(B!"6B'
)   @= *@  '' 'B *@3     33
-+) ) '   ) -;+) 5;> -;6    






')  '.')) '))'Q-;+)B
> )  *@3  2    ')     
-)B
')#-'))+) )=-
)      )'Q-;+)B') 
''4$$'9)=2B






Chapitre 4- Evaluation du potentiel informatif à l’échelle de la ville : 
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4-1- L’acquisition des données utiles à l’évaluation à l’échelle de la ville 
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:$4$4$ Les données archéologiques 
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• Méthode d’acquisition 

()') -;+)=- > -+)
3)))+)+)') ',)B''=
;B *@3   ' -+) * > ; ) 3) 3  ) )
)' ' -+) B +) ''- 2' ) 
33>;3),'
4 ?  #%J " !% %% 3  3  ' )  )
)  -+)B -+) ;  ) = '    5' 
'6> )  '- -;+)   -B    ) '
3-;+)-+) -)'))')B





9""   ) )'; ') 3 )   *  ;B () -+) '>  
)   +) 3)  )')    -) 'B
*@3>=''* >* ),+)) 




3B @  '' )    ' 	) (  





• Limites de la méthode 
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• Réalisation des logs archéologiques à l’échelle des sites 
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- L’épaisseur du dépôt archéologique 
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- Le découpage du dépôt archéologique 
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Nombre  de 
"passes" 
occ. indet. 0,6 0,65 0,63 0,02 0,04 2 (1%) 
construction 0,04 1,63 0,32 0,42 1,31 21 (10,1%) 
destruction 0,06 1,8 0,50 0,47 0,95 17 (8,2%) 
Occ. extérieur 0,04 3,3 0,68 0,62 0,92 68 (32,7%) 
Occ. intérieur 0,07 0,28 0,15 0,06 0,44 6 (2,9%) 
remblai 
aménagement 0,05 3,1 0,70 0,58 0,83 92 (44,2%) 
remblai usage 0,8 0,9 0,85 0,05 0,06 2 (1%) 
 
Fig.  18 - Caractéristique de l’épaisseur des Types fonctionnels des logs étudiés (en mètre) 
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Fig.  19 - Représentation des épaisseurs moyennes des types fonctionnels en fonction de leur durée 
d’existence 
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- Hypothèse de travail sur la production du dépôt archéologique 
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Espaces Ouest Centre Est 
Front de Loire Zone A Zone B Zone C 
Zone médiane Zone D Zone E Zone F 
Franges de la ville Zone G Zone H Zone I 
 
Fig.  21 - Tableau de répartition des neuf zones en fonction des 6 espaces définis à l’échelle de 
l’espace urbanisé ancien 
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Front de Loire Zone médiane Franges de la ville 
Temps ouest centre est ouest centre est ouest centre est 
Classe Date phases A B C D E F G H I 
1850-2000 ++ ++ ++ +++ +++ ++ +++ +++ +++ 
1 1500 - 2000 1500-1850 +++ +++ ++ ++ +++ ++ + + + 
2 1000-1500 1000-1500 ++ ++ 0 +++ ++ ++ + + + 
3 500-1000 500-1000 ++ 0 0 ++ + ++ + + + 
300-500 0 0 0 + + +++ + + + 
4 20-500 20-300 0 0 0 +++ +++ +++ + +++ + 
 
Fig.  22 - Tableau schématique de l’intensité de l’occupation en fonction des phases d’urbanisation et 
des zones de la ville 
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Front de Loire Zone médiane Franges de la ville 
Temps ouest centre est ouest centre est ouest centre est 
Classe Date phases A B C D E F G H I 
1850-2000 2 3 2 3 3 2 3 3 3 
1 1500 -2000 1500-1850 3 3 2 2 3 2 1 1 1 
2 1000-1500 1000-1500 2 2 0 3 2 2 1 1 1 
3 500-1000 500-1000 2 0 0 2 1 2 1 1 1 
300-500 0 0 0 1 1 3 1 1 1 
4 20-500 20-300 0 0 0 3 3 3 1 3 1 
 
Fig.  23 - Tableau des indices de l’intensité de l’occupation en fonction des phases d’urbanisation et 
des zones de la ville 
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Front de Loire Zone médiane Franges de la ville 
Temps ouest centre est ouest centre est ouest centre est 
Classe Date A B C D E F G H I 
1 1500 à actuel 2,5 3 2 2,5 3 2 2 2 2 
2 1000-1500 2 2 0 3 2 2 1 1 1 
3 500-1000 2 0 0 2 1 2 1 1 1 
4 20-500 0 0 0 2 2 3 1 2 1 
 
Total 6,5 5 2 9,5 8 9 5 6 5 
 
Fig.  24 - Tableau des indices de l’intensité de l’occupation en fonction des classes de 500 ans et des 
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- Etude des épaisseurs des tranches du dépôt archéologique d’une durée de 
500 ans 
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1 1500 à 2000 0 4,7 1,85 1,16 0,63 
2 1000 à 1500 0 3,05 0,62 0,84 1,35 
3 500 à 1000 0 1,9 0,51 0,54 1,07 
4 20 à 500 0 4,4 1,20 1,17 0,97 
 
Total 0 4,7 1,05 1,10 1,05 
 


























Fig.  26 - Représentation des fréquences cumulées croissantes des épaisseurs des passes en 
fonction de leur date 
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tranches Indice Total 
1500-2000 1,40 0 0 2,5 
1000-1500 2,00 0 0 2 
500-1000 0 0 0 2 
A 20-500 0 0 0 0 0,85 6,5 
1500-2000 1,65 0,85 0,52 3 
1000-1500 2,08 0,97 0,47 2 
500-1000 0,45 0,45 1,00 0 
B 20-500 1,55 1,15 0,74 0 1,43 5 
1500-2000 1,15 0 0 2 
1000-1500 0 0 0 0 
500-1000 1,90 0 0 0 
C 20-500 0,15 0 0 0 0,80 2 
1500-2000 2,74 1,33 0,49 2,5 
1000-1500 0,86 0,83 0,97 3 
500-1000 0,48 0,53 1,10 2 
D 20-500 1,49 1,08 0,73 2 1,39 9,5 
1500-2000 2,10 0,40 0,19 3 
1000-1500 0 0 0 2 
500-1000 0,30 0,30 1,00 1 
E 20-500 1,55 0,85 0,55 2 0,99 8 
1500-2000 1,25 1,02 0,82 2 
1000-1500 0,35 0,27 0,76 2 
500-1000 0,55 0,41 0,75 2 
F 20-500 2,97 1,01 0,34 3 1,28 9 
1500-2000 2,35 1,17 0,50 2 
1000-1500 0,25 0,26 1,04 1 
500-1000 0,23 0,23 1,01 1 
G 20-500 0,38 0,41 1,11 1 0,80 5 
1500-2000 1,77 0,62 0,35 2 
1000-1500 0,25 0,43 1,72 1 
500-1000 0,39 0,44 1,12 1 
H 20-500 1,18 0,60 0,51 2 0,90 6 
1500-2000 0,23 0,23 1,00 2 
1000-1500 0,90 0,90 1,00 1 
500-1000 1,23 0,03 0,02 1 
I 20-500 0 0 0 1 0,59 5 
 
Fig.  27- Tableau des épaisseurs et des indices de l’intensité de l’occupation en fonction des tranches 
de 500 ans et des zones 
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y = 0,6279x + 0,1618
R2 = 0,1347
y = 0,3907x + 0,135
R2 = 0,1849
y = -0,3956x + 1,0534
R2 = 0,2772
































Fig.  28 - Distribution des épaisseurs moyenne en fonction des indices d’intensité d’occupation pour 
chaque tranche de 500 ans et pour chaque zone 
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Zone Date épaisseur moyenne indice Epaisseur totale  épaisseur modèle épaisseur totale modèle 
1500-2000 1,40 2,5  1,73 
1000-1500 2,00 2  0,92 
500-1000 0,00 2  0,26 
A 30-500 0,00 0 3,40  0,21 3,12 
1500-2000 1,65 3  2,05 
1000-1500 2,08 2  0,92 
500-1000 0,45 0  1,05 
B 30-500 1,55 0 5,73  0,21 4,23 
1500-2000 1,15 2  1,42 
1000-1500 0,00 0  0,14 
500-1000 1,90 0  1,05 
C 30-500 0,15 0 3,20  0,21 2,82 
1500-2000 2,74 2,5  1,73 
1000-1500 0,86 3  1,31 
500-1000 0,48 2  0,26 
D 30-500 1,49 2 5,57  1,55 4,85 
1500-2000 2,10 3  2,05 
1000-1500 0,00 2  0,92 
500-1000 0,30 1  0,66 
E 30-500 1,55 2 3,95  1,55 5,17 
1500-2000 1,25 2  1,42 
1000-1500 0,35 2  0,92 
500-1000 0,55 2  0,26 
F 30-500 2,97 3 5,11  2,22 4,81 
1500-2000 2,35 2  1,42 
1000-1500 0,25 1  0,53 
500-1000 0,23 1  0,66 
G 30-500 0,38 1 3,20  0,88 3,48 
1500-2000 1,77 2  1,42 
1000-1500 0,25 1  0,53 
500-1000 0,39 1  0,66 
H 30-500 1,18 2 3,59  1,55 4,15 
1500-2000 0,23 2  1,42 
1000-1500 0,90 1  0,53 
500-1000 1,23 1  0,66 
I 30-500 0,00 1 2,36  0,88 3,48 
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- Modélisation graphique du sous-sol selon une durée fixe de 500 ans 
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Zone superficie (ha) Vol. 1 Vol. 2 Vol. 3 Vol. 4 
1 13,09 183279,08 261827,25 0 0 
2 8,48 139856,22 176303,60 38142,61 131380,08 
3 3,67 42169,65 0 69671,59 5500,39 
4 50,38 1381000,00 433305,99 241845,20 750727,82 
5 21,51 451646,63 0 64520,95 333358,22 
6 19,81 247602,05 69328,57 108944,90 588302,46 
7 34,78 817369,13 86954,16 79997,83 132170,33 
8 28,22 499556,18 70558,78 110071,70 333037,46 
9 54,34 124982,41 489061,60 668384,18 0 
Fig.  30 - Estimation des volumes (en m3) du dépôt archéologique en fonction des zones et des 
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:$4$!$ Les sources planimétriques 
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• Présentation des sources planimétriques 
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Type source Source Observations  Critique Source Archive 
Vue 
(Annexe 56) 
Vue cavalière, publié en 
1553 dans L'épitome de 
Guéroult 
à partir du bois gravé par 
Balthazar Arnoullet, réédité 
en 1564 par Jean 
d'Orgerolles 
Vue du nord 
- présence îles dont celle de 
Saint-Jacques, activité fluviale 
- enceinte du 14e s. 
- ruau Saint-Anne et ruau de 
l'Archevêque 
-zone intra-muros densément 
construite 
- zone extra-muros occupée 
entre prés, cours d’eau et 
habitats le long des voies
Représentation urbaine 
schématique et stéréotypée 
difficile à exploiter 
 
A PROPOS N°10 1991, BISSON 
1995 ; PETITFRÈRE 1998 : 
Estampe qui met en valeur les 
édifices importants de la ville 
(remparts et édifices religieux) 
reflétant « la bonne ville ». La ville 
est présentée comme une île 







Carte particulière de Tours 
avec le paisage mis en relief, 
Plume et lavis par René 
Siette (ingénieur militaire), 
1619 
 
Vue du sud et présence d’une 
échelle. 
o La Loire et ses îles 
o voies principales 
o enceintes urbaines (3e s., 
14e s. et projet du 17e s.) 




Plan exploitable car présence 
d’un carroyage et document 
militaire de défense (4RR9C
NOIZET 2003 : 155) 
 
H. Noizet a refait une carte à 










Tours et ses environs, Plume 
et lavis, attribué à Tonon de 
Rochefou, entre 1675 et 
1679 
 
Plan géométral, présence d’une 
échelle 
-rempart antique 
-rempart 14e s. juste avant son 
démantèlement et assèchements 
des fossés 
-rempart 17e s. bastionné avec 
un mail et un fossé 
-présence de terrains vagues, de 
jardins dans l’espace situé entre  
la ville médiévale et la nouvelle 
enceinte 
- édifices religieux et politiques 
mis en valeur 
- ruau Saint-Anne et ruau de 
l’Archevêque 
- chemins dans les Varennes 
- occupations des îles 
 
Plan exploitable car relevés 
soigné des fortifications et du 
tissu urbain (A PROPOS N°10 







Plan de Tours, Plume et 
lavis, extrait de l’Atlas 
Trudaine (intendant général 
des Finances), vers 1755 
 
o  enceinte du 17e s. 
o  zone bâtie et zone de jardins 
en intra-muros 
o   présence rue de Grandmont 
o   île Saint-Jacques 
 
Lié aux travaux du percement 
d’un axe nord-sud dans Tours, 
pour le nouveau tracé de la Route 









Passage de la Route 
d’Espagne dans la ville de 
Tours, Plan aquarellé 
attribué à Mathieu de 
Bayeux, vers 1756 
o  axe nord-sud mis en 
évidence 
o  construction du Pont Neuf 
o  suppression île Saint-
Jacques 
o  distinction entre zone bâtie et 
zone en jardins 
Projet pour être soumis au roi 
Louis XV en complément des 
travaux fait pour la rue de 
Grandmont, à prendre avec des 






Vue de Tours en Ballon, 
lithographie rehaussé de 
blanc par Jules Arnout, vers 
1855, extrait Excursions 
aériennes, A. Gatineau ed. 
 
o  enceinte antique 
o  enceinte du 17e s. et son mail 
o  espaces bâtis  
o  espaces libres au sud-est de 
la ville 
o  Ponts et Loire naviguée 
o  Gare de la Cie du Paris-
Orléans 
o  Urbanisation le long de la rue 
de Grandmont 
 
Vue aérienne donne précisions 
topographiques importantes. 
Vue présentée dans un album 
destinés aux voyageurs (voyages 
facilités par le développement des 








Plan parcellaire de Tours,  
vers 1785, réalisé à la plume 
et au lavis 
Tours dans les limites de 
l’enceinte 17e s. 
Echelle au 1/1000e  
Document doit être inachevé car il 
manque la partie Sud-ouest du 
quartier Saint-Martin (NOIZET 







Cadastre Napoléonien, 1811 
puis 1835-1836  
Etudié par Fayçal Ben Nejma 
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:$4$8$ Les données géotechniques et géologiques 

 )>!-'>+);;;+)S);-+)
 >  ),;>''3))))$
') I))3') )'33B

>  ; ;;+)  ;-+) ) ')   ), 
;;'- 5 4RROC 	1 4RRR6  +) ), ' ' B 7   A
57	!"""6)'))	)B;I')4RRRB
')+)>   ' ),'   34RRR ''
!""9>'I*)),)B

• Vérification des sondages acquis avant 1999 
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• Acquisition de nouvelles informations issues des sondages géologiques 
et géotechniques de 1999 à 2005 
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Code classe Présence du Z à l’origine Présence d’un plan de localisation 
Distinction entre les 
remblais et les 
alluvions 
A X X X 
B  X X 
C X  X 
D   X 
E X X  
F  X  
G X   
H    
 
Fig.  32 –  Tableau de classification des sondages en fonction de la présence des informations 
géographiques et la qualité de l’observation. 
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SITE N° sondage référence code outil principal centre expertise année 
Cinemas studio 1 SP1 B pressiometre CEBTP 2001 
Cinemas studio 2 SP4 B pressiometre CEBTP 2001 
musee des beaux arts 3 SP1 A tarière CEBTP 2002 
Ecole Saint-Martin 4 T2 B tarière CEBTP 2001 
Clinique Saint-Gatien 5 F1 B tubage SOLEN 2002 
rue Giraudeau 6 SP2 C rotopercussion SOLEN 2000 
Les glycines 7 SP2 D rotopercussion SOLEN 1999 
Descartes 8 SP1 A carotte SOLEN 1999 
Descartes 9 SP2 A carotte SOLEN 1999 
Descartes 10 SP3 A carotte SOLEN 1999 
Descartes 11 SP7 C tarière SOLEN 2000 
Descartes 12 SP8 C carotte SOLEN 2000 
Descartes 13 SD9 C tarière SOLEN 2000 
Descartes 14 SD4 E rotopercussion SOLEN 1999 
Descartes 15 SP5 A rotopercussion SOLEN 1999 
Descartes 16 SD6 G rotopercussion SOLEN 1999 
Descartes 17 SP1 B tarière SOLEN 2004 
Descartes 18 SP2 B tarière SOLEN 2004 
Carre de verre 19 SP1 C tarière SOLEN 2004 
Carre de verre 20 SP2 C tarière SOLEN 2004 
Kiosque - Parc Mirabeau 21 SP1 D rotopercussion SOLEN 2001 
Parking Anatole France 22 SP2 C tarière SOLEN 1999 
Parking Anatole France 23 SP3 C tarière SOLEN 1999 
Parking Anatole France 24 SD4 C tarière SOLEN 1999 
Parking Anatole France 25 ST6 C tarière SOLEN 1999 
CNR 26 SD1 A pressiometre CEBTP 2004 
CNR 27 T2 E tarière CEBTP 2004 
CNR 28 SD3 E pressiometre CEBTP 2004 
Tanneurs 29 SD1 E pressiometre CEBTP 2004 
Tanneurs 30 SD2 A pressiometre CEBTP 2004 
Tanneurs 31 SD3 E pressiometre CEBTP 2004 
Grand optical 32 SP2 D rotopercussion SOLEN 1999 
Clinique Saint-Gatien 33 SP1 C rotopercussion SOLEN 2001 
Rue Dabilly 34 SP1 D tarière SOLEN 2004 
Tour de Guise 35 SP1 G rotopercussion SOLEN 2001 
Clinique Saint-Gatien 36 F2 B carotte SOLEN 2002 
Clinique Saint-Gatien 37 F3 B tubage SOLEN 2002 
Clinique Saint-Gatien 38 F4 B tubage SOLEN 2002 
Clinique Saint-Gatien 39 F5 B tubage SOLEN 2002 
Clinique Saint-Gatien 40 F6 B tubage SOLEN 2002 
Clinique Saint-Gatien 41 F7 B tubage SOLEN 2002 
Clinique Saint-Gatien 42 F8 B tubage SOLEN 2002 
rue Mirabeau 43 SP2 B pressiometre Egsol 2005 
rue Mirabeau 44 SP3 B pressiometre Egsol 2005 
 
Fig.  34 – Tableau des sondages répertoriés dans la zone d’étude entre 1999 et 2005 pour Tours (en 
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:$4$:$ Les informations sur les atteintes portées au sous-sol 
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• Inventaire des destructions du sous-sol 
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Période destructions Observations-Hypothèses 
19e siècle -1945 
-Destructions massives au niveau du théâtre (suppression couvent 
de s Cordeliers), de l’Hôtel de Ville, du Palais de Justice puis de la 
Poste (habitat antique touché). 
-Destructions aux limites sud et est de l’enceinte des 16e-17e s. de 
niveaux pré-romains ( ?) et des quartiers périphériques de la ville 
ouverte des 1er-2e s. 
-Destructions de cimetières par la Gare du Canal et la Gare des 
Chemins de Fer. 
1945 – 1960 
(Reconstruction) 
- Destructions du centre de la ville antique et médiévale (le centre 
monumental antique ; la zone agricole ( ?) autour de l’abbaye de 
Saint-Julien pour les 4e-9e s. ; le rempart est du castrum de Saint-
martin et la zone extérieure ; les paroisses de Saint-Hilaire, Notre-





- destructions des niveaux du Bas Moyen Age de part et d’autre de 
la rue des Tanneurs ; de l’éventualité d’un port antique, des 
quartiers artisanaux au bord de la Loire ; d’une partie de l’enceinte 
du 14e s. et le couvent des Carmes ; du nord au sud, niveaux 
antiques (habitat, commerce ?) et médiévaux (abandons ?) ; des 
paroisses (Saint-Pierre-Le-Puellier, Notre-Dame-la-Riche et Saint-Clément) 
- destructions des zones entourant l’amphithéâtre au nord et au 
sud 
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S1 S2 S3 S3/espace S3/S1 S3/S2 



























ville ouverte 105 20,00 6,00 1,20 1,1 6,0 20,0 




12 0,70 0,12 0,07 0,6 10,0 58,3 
espace 
central 23 6,00 0,70 0,30 1,3 5,0 42,9 
ville double 45 10,50 1,50 0,70 1,6 6,7 46,7 
enceinte 14e 56 14,00 2,80 0,90 1,6 6,4 32,1 




130 28,30 6,10 1,70 1,3 6,0 27,9 
Fig.  36 – Tableau des estimations des surfaces fouillées en fonction des espaces étudiés et des 
surfaces détruites 
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:$4$9$ Les données issues de la prospection au PANDA à Tours 
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• Mise en œuvre du projet : DICT et autorisation auprès des propriétaires 
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N° projet N° site BADOPAN Adresse Nombre de SP 
justification pour non-
exécution 
1 T1 cloître St Julien 2  
2  parking Prosper Mérimée 0 enrobé, réseaux trop dangereux 
3 T3 jardin de Beaune Semblançay 5  
4  41, rue Voltaire 0 pas autorisation 
5  rue Jules Favre 0 enrobé, réseaux trop dangereux 
6 T6 57 rue Voltaire 6  
7  3,5 ou 7 rue de la Scellerie 0 enrobé, réseaux trop dangereux 
8 T8 20 rue Emile Zola 3  
9 T9 Lycée Descartes 1  
10 T10 Hôtel du gd commandement 2  
11  10, rue Victor Laloux 0 pas de réponses 
12  30 rue de la Préfecure 0 réseaux 
13  rue Albert thomas (Police) 0 enrobé, réseaux trop dangereux 
14  38, rue Albert Thomas 0 pas de réponse 
15 T15 lycée Paul Louis Courier 4  
16  12, rue de la Bazoche 0 pavés, réseaux 
17 T17 12 rue Général Meusnier 4  
18 T18 8 rue Manceau 2  
19 T19 jardins des beaux arts 3  
20 T20 fac musicologie 2  
21 T21 13 rue des Ursulines 6  
22 T22 conservatoire régional 3  
23 T23 25 rue Traversière 2  
24 T24 place François Sicard 2  
25 T25 Parc Mirabeau 3  
26 T26 place de la Lamproie 5  
27 T27 8 rue Paul Louis Courier 6  
28  15, pl. Châteauneuf 0 réseaux trop dangereux 
29 T29 Tour Charlemagne 5  
30 T30 7 rue de Baleschoux 2  
31  place du 14 Juillet 0 réseaux trop dangereux 
32 T32 3 rue de Sully 2  
33 T33 36 rue Clocheville 3  
34 T34 26 rue Clocheville 3  
35 T35 château 6  
36 T36 square Sourdillon 3  
37 T37 17 rue des Minimes 3  
38 T38 24 rue de la Préfecture 4  
39 T39 16 rue Albert Thomas 3  
40  1 rue Barbès 0 pas de réponse 
41 T41 16 rue Montaigne 2  
42  jardin Conseil Général 0 abandonné, hors transect 
43  square de la Préfecture 0 abandonnée, hors transect 
  TOTAL 97  
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• Enregistrements des données dans la base de données BaDoPan 
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• Les résultats : analyse descriptive  des signaux 
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Variance de l'échantillon 25,19 
Kurstosis (Coefficient d'aplatissement) 9,32 





Nombre d'échantillons 52712,00 
Niveau de confiance(95,0%) 0,04 

Fig.  38- Résultats des statistiques descriptives des mesures brutes des 97 SP 
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du dépôt (m) 
Indice 
fiabilité 
T1 45,00 4,80 1 
T10 44,50 3,41 2 
T15 45,50 7,96 1 
T17 51,00 1,50 2 
T18 50,00 4,70 2 
T19 48,00 4,67 1 
T20 45,50 3,90 2 
T21 45,00 3,00 2 
T22 44,50 3,35 2 
T23 46 2,4 2 
T24 ? ? 0 
T25 45,00 3,35 2 
T26 46,00 5,90 2 
T27 46,50 5,00 2 
T29 47,50 2,48 1 
T3 45,00 7,20 2 
T30 46,70 4,70 2 
T32 45,00 5,80 2 
T33 47,00 3,80 1 
T34 45,00 3,50 2 
T35 45,00 3,87 2 
T36 45,50 5,50 2 
T37 44,30 4,10 2 
T38 45,50 3,65 2 
T39 ? ? 0 
T41 47,50 4,75 2 
T6 45,00 6,85 0 
T8 46,4 5,1 2 
T9 45,00 3,25 0 



















































































Fig.  41 - Schéma récapitulatif des étapes de l’acquisition des données pénétrométriques utiles à 
l’évaluation à l’échelle de la ville 
Plan maillage théorique pour la réalisation des SP 
(maille de 100 m) en fonction des surfaces 
disponibles 
DICT n° 001 auprès 9 exploitants de réseaux 
enterrés 
Révision du plan d’implantation de projet de SP  
(43 sites en projet) 
DICT n°002 à DICT n°007 
N° projet 
Demande d’autorisation des propriétaires 
Réalisation des 97 SP sur 29 sites 
+ relevés terrain 
ABANDON 
Enregistrement des informations dans BaDoPan 
+ Représentation SP à l’aide SIG  
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Nombre de logs 
archéologiques (échelle 
site) 




0 3 1 2 0 6 16 
Nombre de logs 
géotechniques/géologique 13 19 13 12 1 58 82 
Surface détruite / 
 % par rapport espace 
total 
3,6 ha /  
11% 
4,4 ha /  
13,4% 
1,5 ha /  
4,6% 
1,1 ha /  
3,4% 
1,9 ha /  
5,8% 
12,5 ha / 
38,2 % 32,7 ha 
Nombre de lieux de SP en 
projet 10 14 2 14 1 41 43 
Nombre de SP effectués 29 26 10 29 3 97 97 
Fig.  42 - Tableau de synthèse des informations utiles à l’évaluation du potentiel informatif de Tours à 








4-2- Analyse des propriétés mécaniques du sous-sol  pour modéliser 



















<'* *@3''2B)> @ 3  2-.
+)-.B)2'' ),B
:$!$4$ Objectif et méthodes 

*@3''* .*@3') I)





4 $ B % H% E   "%$% &" $% !&#?%A +) 
'' ML N ) M7+)N 576B>  .+) 







8 $  "% % BB" %  % H% !&#?% = '  '.
+)B .+)  ; ) (  )  ), ' ) ;
)) +) 3.   * .+) )  3 '      ;)) 
  ) ;  ) M*)N>+) '  )    
+)$C
:?" %H%'"%+)))*'>))+))
;  )    L )' +) 3) ' ) '   )
-;+)B*)'+)';3 
') '  ;'- 53') 2'),6>  

















0 10 20 30 40 50




























• L’échelle d’analyse 
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• Les paramètres d’étude des propriétés mécaniques du sol 
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- Les variables descriptives 
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- Les variables pour mesurer la variabilité des propriétés mécaniques 
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Variables Code dans les tests 
Moyenne de la résistance Qd Moy (Qd) 
Médiane de la résistance Qd Médiane (Qd) 
Cœfficient de variation Qd c.v. (Qd) 
Moyenne de Z Z moyen 
épaisseur épaisseur 
Profondeur moyenne Prof. moy. 







































































• Le signal brut et les signaux consolidés 
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• La détection des UM selon le concept de l’entropie 

 , ')) -+) ') 3  L +) -;.
51!""9!%65>-3>-)@L'
 3I*6B B)2    '')2 )   '' '& ),
5&>07E!"""6*)''B
 ' '  M'   L  = ) )
; $N 51 !""9 :#6B  33>   '' -+) 5&>
















6565  ?∆∀ 
'-+)'35 `5L6a6
















 ;  ' 5L6B .> +)  )    3  
'3)>-;)+)B> +)    35L6-;
>'=)')75(B:#6B
'>  3) 3  ) = ' )+)  . +)    
;3  ')+)) 7   ''  *B  ')+) '))   
 ''))2')';B

- Calcul d’un indice d’entropie  
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Fig.  48 - Schéma des trois variantes du calcul de l’indice avec une fenêtre constante de 5 cm 
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:$!$!$ Les tests d’analyse des propriétés mécaniques du sous-sol pour la 
distinction des Unités Mécaniques sur un pénétrogramme 
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Test 1 x x      
Test 2  x x x x x  
Test 3   x   x  
Test 4   x   x x 
Fig.  49 -Tableau récapitulatif des tests pour la détection des UM en fonction du type de signal et de 
l’étude de l’entropie 
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• TEST 1 : Découpage manuel des pénétrogrammes des SP réalisés 
dans les 5 transects 
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- Caractérisation statistique des UM 
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1a x  x x x x illustrative 
1b  x x x x x illustrative 
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N° essai Type d’essai Axe 1 Axe2  Axe 3 
Essai1a Variables avec 
classe moy(Qd) 













Moy (Z) opposée à 
prof. moy. 
 (41,1 %) 
médiane(Qd) 
opposée à  
épaisseur 




Fig.  52 - Tableau récapitulatif des variables contribuant à la formation des axes (ou facteurs) 1, 2 et 3 
















Fig.  53 - Projection des zones dans les deux premiers plans factoriels pour l’essai 1b  
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Fig.  54 - Schéma des correspondances entre les UM et l’indice d’intensité de l’occupation pour le SP 
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Fig.  55 – Distribution de la fréquence cumulée croissante de la médiane (Qd) et du c.v. (Qd) des UM 
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- Etude de la pente des UM 
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Fig.  56 - Schéma théorique des tendances des UM 
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• TEST 2 : Détection d’UM de façon manuelle sur des signaux bruts et 
des signaux consolidés (SP16.32, 16.78 et 16.89 du site de 
Saint-Julien à Tours).  
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
Fig.  57 - Comparaison d’un signal théorique Qc (longueur de corrélation 20 cm) et des signaux 
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
Fig.  58 - Comparaison d’un signal théorique Qc (longueur de corrélation 20 cm) et de la fonction L(z) 










• TEST 3 : Essai de détection d’UM de façon automatique en étudiant 
l’entropie des signaux 
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• TEST 4 : Détection d’UM en comparant un signal régularisé (Qc) et un 
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5 1 5 
4 3 4 
3 5 3 11 cm 5 6 
2 7 2 
6 6 
12 1 12 
11 3 11 
10 5 10 
9 7 9 
8 9 8 
7 11 7 
6 13 6 
5 15 5 
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Fig.  59 -Tableau récapitulatif du nombre de valeurs retenues dans le calcul des indices d’entropie 
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Evaluation du potentiel archéologique du sol en milieu urbain 
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5-1- Les données utiles à l’évaluation à l’échelle d’un site 
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9$4$4$ Site 16 – Abbaye Saint-Julien/Prosper Mérimée 

   @=  '   ),. ' 5!$4$:6B   )   '
 )35(B9R6B')' ')
+) -;+)-+) 3*B	)3>  )





89  ''       ') ) 5<B *> 7 B 







  *    ::>8  /
 = ' ) ;    +) 53
,O:>4!6B
&)  : ';> '   3)   )  '3) ') 
  )B >   ), +)   )   ; =  '
+)5;f4!6+)='-5;f8f:6B





 ''  !""#$!""%      ),  '$3) 5')*  ) 
> )   B /6   ) ')*   '' 5/0>
!"""C/0>>
&!""4C/0	!""!C/0	!""86B
&) '>   ), )   8  4! .   ;   *
''M,NB,'333= '33='









 3 -;$+)5, O#6C    M#NB  )






- Période 1 – La construction d’ouvrages d’art antique (1er -2e siècle) 
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- Période 2 – La destruction/récupération des structures antiques et remblai 
massif (Contexte C1) (3e - 4e siècle) 
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- Période 3 – Des niveaux domestiques (Contexte C2) à la première phase de 
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- Période 4 – La mise en culture générale du site (Contextes C7/C8) (9e -12e ? 
siècle) 
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- Période 5 – Les structures qui scellent la mise en culture (12e – 14e siècle) 
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- Période 6 – L’occupation liée à la construction de l’infirmerie de l’abbaye de 
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- Période 7 – La transformation de l’infirmerie et les jardins modernes (17e -18e 
siècle) 
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• Observations au géoendoscope 
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- Méthode magnétique 
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NUM SP X Y Z max Z mini 
17.1 477859,23 268276,91 48,565 47,321 
17.2 477860,01 268277,30 48,602 45,092 
17.3 477856,75 268276,95 48,643 45,138 
17.4 477860,15 268274,15 47,391 44,889 
17.5 477860,34 268273,04 47,339 44,835 
17.6 477861,21 268276,39 47,448 45,697 
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• Observations géophysiques 
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• Observations archéologiques 
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- Période 1 - L’occupation antique en bord de rive (milieu 2e s.) 

3+)5 B4%965+)>6>I),




- Période 2 - Les aménagements médiévaux antérieurs au rempart médiéval 
(12e- 14e s.) 
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- Période 3 - Les aménagements liés aux fortifications médiévales  (14e – 15e 
s.) 
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- Période 5 - L’abandon de l’enceinte moderne et l’aménagement des 


















NUM SP X Y Z max Z mini Type d’arrêt 
69.01 475413,506 267619,446 45,74 44,08 volontaire 
69.02 475413,506 267618,529 45,74 44,31 volontaire 
69.03 475413,506 267617,612 45,70 45,33 technique 
69.04 475413,621 267617,498 45,69 44,19 volontaire 
69.05 475367,450 267599,740 49,14 45,15 refus 
69.06 475366,075 267601,458 49,09 45,04 volontaire 
69.07 475365,503 267603,406 49,07 44,92 volontaire 
69.08 475365,273 267605,354 49,25 45,08 volontaire 
69.09 475364,815 267607,416 49,35 45,10 volontaire 
69.10 475364,471 267609,478 49,24 45,04 volontaire 
69.11 475365,732 267612,686 47,81 44,91 volontaire 
69.12 475365,273 267615,665 47,84 44,69 volontaire 
69.13 475364,701 267618,758 47,91 44,91 volontaire 
69.14 475364,242 267621,622 47,81 44,61 volontaire 

Fig.  62 - Tableau des caractéristiques des 14 SP du site 69 
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9$4$:$ Site 72 – 3 rue des Tanneurs 

%!'))3=	)5(B##6B'@
 ) ) *[ )    = 8>: .  '3)  :
;='+)'):.B())5) 
 6>'*3 '-B











6B!; ) ' >'=
3)72;5'.'6+)')*$B




• Observations géotechniques (PANDA) 
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NUM_SP X Y Z max Z mini type arrêt 
72.01 474998,08 267576,02 50,26 46,83 volontaire 
72.02 474997,17 267580,61 50,26 46,21 volontaire 
72.03 474996,14 267586,22 50,26 49,30 refus 
72.04 474995,22 267591,26 50,26 46,06 volontaire 
72.05 474995,22 267586,11 50,26 49,23 refus 
72.06 474993,27 267585,76 50,26 48,86 refus 
72.07 475012,86 267578,89 50,26 46,25 volontaire 
72.08 475011,83 267584,62 50,26 47,08 refus 
72.09 475010,92 267589,54 50,26 48,49 refus 
72.10 475010,00 267594,13 50,26 46,16 volontaire 





9$4$9$ Site 77 – 36, 38, 38bis rue Mirabeau 
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• Observations archéologiques 
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NUM SP X Y Z max Z mini 
77.1 476476,8 267570,48 49,5 44,5  
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NUM SP X Y Z maxi Z mini date Type d’arrêt 
BAZ.1 476239,50 267517,66 53,35 49,37 28/06/03 volontaire 
BAZ.2 476242,52 267518,05 53,53 49,80 28/06/03 volontaire 
BAZ.3 476245,37 267518,53 53,47 52,49 28/06/03 refus 
BAZ.4 476244,39 267518,34 53,50 50,69 28/06/03 volontaire 
BAZ.5 476246,34 267518,79 53,46 51,69 28/06/03 refus 
BAZ.6 476247,35 267518,94 53,44 50,30 28/06/03 volontaire 
BAZ.7 476248,28 267519,00 53,44 52,62 28/06/03 refus 
BAZ.8 476249,37 267517,88 53,45 50,80 05/07/03 refus 
BAZ.9 476250,41 267517,88 53,44 47,71 05/07/03 refus 
BAZ.10 476253,24 267519,72 53,34 46,69 05/07/03 volontaire 
BAZ.11 476245,80 267519,57 53,44 50,43 05/07/03 volontaire 
BAZ.12 476245,72 267520,75 53,41 50,46 23/08/03 volontaire 
BAZ.13 476245,20 267519,74 53,49 52,38 23/08/03 refus 
BAZ.14 476246,22 267519,80 53,48 50,47 23/08/03 volontaire 
BAZ.15 476245,42 267517,74 53,52 51,90 23/08/03 refus 
BAZ.16 476244,82 267521,68 53,33 51,30 23/08/03 refus 
BAZ.19 476272,15 267519,63 53,31 49,87 17/09/04 refus 
BAZ.20 476268,14 267519,76 53,37 52,43 17/09/04 refus 
BAZ.21 476264,16 267519,89 53,44 51,69 17/09/04 refus 
BAZ.22 476260,14 267519,98 53,49 50,25 17/09/04 refus 
BAZ.23 476256,54 267520,21 53,54 50,16 17/09/04 refus 
BAZ.24 476271,98 267521,86 53,16 49,16 17/09/04 volontaire 
BAZ.25 476268,18 267522,01 53,20 50,48 17/09/04 refus 
BAZ.26 476264,20 267522,10 53,17 49,17 17/09/04 volontaire 
BAZ.27 476272,30 267523,70 53,07 48,96 17/09/04 volontaire 
BAZ.28 476268,34 267524,16 53,01 49,63 17/09/04 refus 




• Observations géophysiques 
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• Observations archéologiques 
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NUM SP X Y Z maxi Z mini position 
5MA.1 459618,54 263265,73 64,34 61,49 En bord de coupe 
5MA.2 459612,42 263278,93 67,82 65,81 Dans la fouille 
5MA.3 459613,30 263276,24 67,07 66,64 Dans la fouille 
5MA.4 459613,13 263276,84 67,14 66,18 Dans la fouille 
5MA.5 459614,93 263273,61 66,59 66,12 Dans la fouille 
5MA.6 459615,53 263272,82 66,27 65,16 Dans la fouille 
5MA.7 459616,87 263270,93 65,76 65,21 Dans la fouille 
5MA.8 459617,10 263271,23 65,73 64,64 Dans la fouille 
5MA.9 459617,56 263267,70 65,02 64,16 En bord de coupe 
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• Observations  géomorphologiques 
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• Observations géotechniques (PANDA) 
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NUM SP X Y Z maxi Z mini Type arrêt 
L1015.1 793713,89 87352,96 162,91 161,88 volontaire 
L1015.41 793717,27 87363,23 164,62 163,50 refus 
L1015.42 793718,59 87362,44 164,96 162,18 volontaire 
L1015.43 793719,02 87362,23 164,87 161,78 volontaire 
L1015.44 793717,25 87363,63 164,61 163,31 refus 
L1015.45 793717,11 87363,90 164,62 162,41 refus 
L1015.51 793718,35 87366,95 165,04 162,26 refus 
L1015.53 793720,60 87365,66 164,94 164,69 refus 
L1015.54 793720,70 87366,20 165,00 164,02 refus 
L1015.55 793720,77 87365,98 165,00 164,83 refus 
L1015.56 793720,55 87365,55 164,94 164,78 refus 
L1015.61 793720,67 87370,18 165,10 164,95 refus 
L1015.62 793720,25 87369,81 164,34 164,08 refus 
L1015.63 793719,54 87369,79 164,26 162,08 volontaire 
L1015.64 793721,44 87369,27 165,05 163,38 refus 
L1015.65 793720,28 87369,52 164,24 163,86 refus 
L1015.66 793720,29 87369,32 164,17 163,85 refus 
L1015.67 793719,27 87368,49 164,22 162,17 volontaire 
L1015.122 793725,12 87390,52 165,08 160,93 volontaire 
L1015.133 793726,88 87393,91 163,61 162,55 volontaire 
L1015.140 793728,94 87399,85 163,60 160,53 volontaire 
L1015.158 793729,59 87401,85 163,56 160,36 volontaire 
L1015.159 793730,28 87403,94 163,54 162,54 volontaire 
L1015.191 793734,25 87415,05 165,60 165,41 refus 
L1015.192 793734,00 87413,87 165,60 163,82 refus 
L1015.193 793734,23 87414,85 165,63 162,96 volontaire 
L1015.194 793733,66 87413,14 165,61 165,32 refus 
L1015.195 793733,65 87413,04 165,61 162,60 refus 
L1015.196 793738,35 87414,42 165,86 164,00 refus 
L1015.197 793734,98 87409,00 165,56 160,56 volontaire 
L1015.211 793738,98 87425,41 164,49 160,37 volontaire 
L1015.212 793739,24 87426,25 164,49 163,84 refus 
L1015.213 793739,29 87426,66 164,49 164,00 refus 
L1015.214 793739,15 87426,00 164,49 163,50 refus 
L1015.215 793742,00 87425,44 164,68 162,61 refus 
L1015.221 793741,74 87428,14 165,81 162,84 volontaire 
L1015.231 793742,64 87432,94 165,87 163,43 volontaire 
L1015.232 793743,26 87434,54 165,96 165,78 refus 
L1015.233 793743,86 87434,58 165,93 165,72 refus 
L1015.251 793747,29 87442,42 167,63 165,20 refus 
L1015.252 793749,33 87441,12 166,50 165,74 refus 
 





























$ ')    ), . '-  > )   ' ) ')
3 -;+) +) '  +) *@   * B
>)2;'-;+)' C



















Site L040  – 28 rue Chapeau Rouge 
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• Observations archéologiques 
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NUM_SP X Y Z max Z mini 
L040.1 792254,27 88661,51 184 180,54 
L040.2 792249,46 88662,54 183,15 179,64 
L040.3 792244,30 88663,69 182,6 180,09 
L040.4 792239,49 88664,83 182,1 178,10 
L040.5 792245,68 88668,84 182,6 179,15 
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• Observations archéologiques 
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• Observations géotechniques (PANDA) 

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Num SP X Y Z maxi Z mini Type arrêt 
L105.1 791303,94 87009,33 272,25 270,86 refus 
L105.2 791304,97 87003,72 272,95 272,58 volontaire 
L105.3 791304,97 87004,06 272,95 272,25 refus 
L105.4 791311,27 87030,30 273,84 272,81 refus 
L105.5 791312,18 87025,94 273,80 273,14 refus 
Fig.  69 - Tableau des caractéristiques des 5 SP du site L105 
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9$4$4"$ Site L025 – 25 rue Joliot Curie 
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• Observations géotechniques (PANDA) 






Num SP X Y Z maxi Z mini  Type arrêt 
L025.1 791200,25 86960,53 272,45 271,33 volontaire 
L025.2 791197,62 86965,57 272,36 271,31 volontaire 
L025.3 791189,37 86984,93 271,95 271,05 refus 
 
Fig.  70 - Tableau des caractéristiques des 3 SP du site L025 
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9$4$44$ Site LTRI – 4 bis, 6 rue des Fossés de Trion  
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• Observations archéologiques 
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Num SP X Y Z maxi Z mini Type arrêt 
LTRI.1 792621,58 87162,97 263,9 262,59 refus 
LTRI.2 792621,23 87161,02 263,9 262,71 refus 
LTRI.5 792620,66 87158,84 263,9 261,86 volontaire 
LTRI.3 792622,38 87167,44 263,9 262,95 refus 
LTRI.4 792622,15 87167,44 263,9 262,37 refus 







9$4$4!$ Site STO - Stolpie en Pologne 
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• Observations géotechniques (PANDA) 
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9$4$48$  Bilan 
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POTENTIEL INFORMATIF OBJECTIFS 




















16 x x x x x 2 à 7 m x x x x 
17 x x    3 à 4 m x x   
69 x x  x  3 à 4 m x x x  
72 x x    3 à 4 m x    
77 x x    4 m x    
Tours (37) 
BAZ 
 x x   1 à 4 m    x 
Cinq-Mars-La-
Pile (37) 5MA x x    1 à 3 m x x   
L1015 x x  x x 1 à 4 m x x x  
L040 x x    2 m x    
L105 x x    1 m x x   
L025 x x    1 m x x   
Lyon (69) 
LTRI x x    1 m x    
Pologne STO x x x   1 m    x 
 














VILLE N° site SITE Nombre SP Observations Niveau 
Tours 16 Saint-Julien 100 Une partie en bord de coupe 
1, 2 et 
4 
Tours 17 Marmoutier 6 En bord de coupe 1 et 2 
Tours 69 Place Anatole France 14 En bord de coupe 1 et 2 
Tours 72  3 rue Tanneurs 10 En bord de coupe 2 
Tours 77  36, 38, 38bis rue Mirabeau 1 En bord de coupe 3 






(37) 5MA Pile  9 En bord de coupe 1 et 2 
Lyon L 1015 Lavarenne 35 
Dans la fouille et 
quelques uns en 
bord de coupe 
1 et 2 
Lyon L040 Chapeau Rouge 5 Avant la fouille / pressiomètre 3 
Lyon L105 10-12 rue Joliot Curie 5 En bord de coupe 1 
Lyon L025  25 rue Joliot Curie 3 En bord de coupe 1 
Lyon  LTRI Fossés de Trion 5 Après fouille 2 





Fig.  74 - Tableau des conditions d’études des SP des sites étudiés 
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5-2- La mise en place d’un référentiel archéologico-mécanique pour la 
caractérisation et la mesure de l’épaisseur de la stratification des sites 
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9$!$4$ Mise en place d’un référentiel archéologico-mécanique : le cas du site 











• Réalisation de logs découpés en Unité Contextuelle 
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• Analyses descriptives des UC de qualité « 2 » 

- Les variables et les modalités retenues 
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Type fonctionnel Sous-type fonctionnel 
Interprétation 
utilisée pour 










Circulation (cour, voierie) x 50 









Friche / terrain vague  - 
     53,1% 
Occupation intérieure (circulation, piétinement, rejets 
domestiques 
dans un bât.ou sous-abris) 
x 13 Occupation intérieure 
  
  
Foyer (résidus de foyer en place)  
 
2,7% 
Const. en pierre (mur, plot, palissade) x 7 
Const. en matériau périssable  - 
Sol construit (Carrelage, mosaïque, dallage, béton de 
mortier ou d’argile) x 
3 (2 avec 
valeurs 
régularisées) 
Terre battue  - 
Empierrement (y compris cailloutis) x 27 








Mise en œuvre (déchets de taille, préparation 
matériaux, radier, aire de gâchage) x 26 
13% 
Destruction in situ x - 
Démantèlement / Récupération x 52 Destruction 
  
  
Dégradation lente / décomposition  - 
10,8% 
obstruction x 23 Remblaiement/comblement 
d’aménagement nivellement / aménagement (assainissement) x 61 17,4% 
comblement usage (fosse)  - Remblaiement/comblement 
d’usage dépotoir (tas) x 14 3% 
alluvions fines anthropisées (dépotoir)  - 
alluvions grossières anthropisées (dépotoir)  - 





colluvions grossières anthropisées  - 
0 
alluvions fines (sable fin, limon, argile)  - 
alluvions grossières (sable grossiers, galets)  - 
Colluvions fines  - 
colluvions grossières  - 






Roche calcaire (calcaire, marne calcaire, tuffeau)  - 
0 
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Fig.  76 - Tableau des modalités de la variable datecode 
 
- Description des types et sous-types fonctionnels des UC à partir de leurs 
propriétés mécaniques (résistance Qd et variabilité Qd) 
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1 6 . 6 4 . 2
1 6 . 6 9 . 5
1 6 . 6 0 . 8
1 6 . 6 0 . 7
1 6 . 5 6 . 7
1 6 . 5 5 . 7
1 6 . 8 8 . 4
1 6 . 8 3 . 4
1 6 . 5 6 . 1 1
0 5 10 15 20 25 30
c i r c u l a t i o n
m i s e  e n
p a c a g e
UC






1 6 . 8 6 . 1
1 6 . 8 5 . 1
1 6 . 8 4 . 1
1 6 . 8 2 . 6
1 6 . 8 1 . 6
1 6 . 8 0 . 6
1 6 . 7 9 . 6
1 6 . 7 8 . 4
1 6 . 7 7 . 4
1 6 . 7 6 . 4
1 6 . 7 5 . 4
1 6 . 7 4 . 6
1 6 . 7 3 . 6
1 6 . 7 2 . 6
1 6 . 7 1 . 6
1 6 . 6 9 . 6
1 6 . 6 8 . 6
1 6 . 6 7 . 6
1 6 . 6 6 . 6
1 6 . 6 3 . 6
1 6 . 4 3 . 2 0
1 6 . 4 2 . 1 3
1 6 . 3 9 . 1 9
1 6 . 3 4 . 1 9
1 6 . 3 3 . 2 1
1 6 . 9 2 . 2
1 6 . 9 1 . 3
1 6 . 9 0 . 3
1 6 . 8 6 . 2
1 6 . 8 5 . 2
1 6 . 8 4 . 2
1 6 . 8 2 . 7
1 6 . 8 1 . 9
1 6 . 8 1 . 7
1 6 . 8 0 . 9
1 6 . 8 0 . 7
1 6 . 7 7 . 5
1 6 . 7 6 . 5
1 6 . 7 5 . 5
1 6 . 7 4 . 7
1 6 . 7 3 . 7
1 6 . 7 2 . 7
1 6 . 7 1 . 7
1 6 . 6 9 . 7
1 6 . 6 8 . 7
1 6 . 6 7 . 7
1 6 . 6 6 . 7
1 6 . 3 4 . 2 2
1 6 . 3 3 . 2 4
1 6 . 3 2 . 1 9
1 6 . 1 0 . 1 4
1 6 . 3 9 . 2 2
1 6 . 6 0 . 3
1 6 . 6 0 . 1
1 6 . 5 6 . 1
1 6 . 5 5 . 3
1 6 . 5 5 . 1
1 6 . 4 3 . 1
1 6 . 4 2 . 1
1 6 . 4 1 . 1
1 6 . 3 9 . 1
1 6 . 3 6 . 2
1 6 . 3 5 . 2
1 6 . 3 2 . 3
1 6 . 1 0 . 4
1 6 . 1 0 . 3
1 6 . 8 2 . 1
1 6 . 8 1 . 1
1 6 . 8 0 . 1
1 6 . 7 9 . 1
1 6 . 7 4 . 1
1 6 . 7 3 . 1
1 6 . 7 2 . 1
1 6 . 7 1 . 1
1 6 . 6 9 . 1
1 6 . 6 8 . 1
1 6 . 6 7 . 1
1 6 . 6 6 . 1
1 6 . 6 4 . 2
1 6 . 6 4 . 1
1 6 . 6 3 . 2
1 6 . 6 3 . 1
1 6 . 4 3 . 1 6
1 6 . 4 3 . 1 5
1 6 . 4 2 . 9
1 6 . 4 2 . 8
1 6 . 4 1 . 9
1 6 . 4 1 . 1 0
1 6 . 3 9 . 1 5
1 6 . 3 9 . 1 4
1 6 . 8 2 . 2
1 6 . 8 1 . 2
1 6 . 8 0 . 2
1 6 . 7 9 . 2
1 6 . 7 4 . 2
1 6 . 7 3 . 2
1 6 . 7 2 . 2
1 6 . 7 1 . 2
1 6 . 6 9 . 2
1 6 . 6 8 . 2
1 6 . 6 7 . 2
1 6 . 6 6 . 2
1 6 . 6 3 . 3
1 6 . 4 3 . 1 7
1 6 . 4 2 . 1 0
1 6 . 4 1 . 1 1
1 6 . 3 9 . 1 6
1 6 . 8 2 . 5
1 6 . 8 2 . 4
1 6 . 8 1 . 5
1 6 . 8 1 . 4
1 6 . 8 0 . 5
1 6 . 8 0 . 4
1 6 . 7 9 . 5
1 6 . 7 9 . 4
1 6 . 7 8 . 3
1 6 . 7 8 . 2
1 6 . 7 7 . 3
1 6 . 7 7 . 2
1 6 . 7 6 . 3
1 6 . 7 6 . 2
1 6 . 7 5 . 3
1 6 . 7 5 . 2
1 6 . 7 4 . 5
1 6 . 7 4 . 4
1 6 . 7 3 . 5
1 6 . 7 3 . 4
1 6 . 7 2 . 5
1 6 . 7 2 . 4
1 6 . 7 1 . 5
1 6 . 7 1 . 4
1 6 . 6 9 . 5
1 6 . 6 9 . 4
1 6 . 6 8 . 5
1 6 . 6 8 . 4
1 6 . 6 7 . 5
1 6 . 6 7 . 4
1 6 . 6 6 . 5
1 6 . 6 6 . 4
1 6 . 6 3 . 5
1 6 . 4 3 . 1 9
1 6 . 4 2 . 1 2
1 6 . 4 1 . 1 2
1 6 . 3 9 . 1 8
1 6 . 8 9 . 1
1 6 . 8 8 . 2
1 6 . 8 8 . 1
1 6 . 8 7 . 2
1 6 . 8 7 . 1
1 6 . 8 3 . 2
1 6 . 8 3 . 1
1 6 . 6 2 . 5
1 6 . 6 2 . 4
1 6 . 6 2 . 3
1 6 . 6 0 . 9
1 6 . 6 0 . 8
1 6 . 6 0 . 7
1 6 . 5 6 . 9
1 6 . 5 6 . 8
1 6 . 5 6 . 7
1 6 . 5 5 . 9
1 6 . 5 5 . 8
1 6 . 5 5 . 7
1 6 . 4 0 . 7
1 6 . 4 0 . 6
1 6 . 4 0 . 5
1 6 . 0 3 . 4
1 6 . 9 9 . 3
1 6 . 9 9 . 2
1 6 . 9 9 . 1
1 6 . 8 9 . 4
1 6 . 8 9 . 3
1 6 . 8 9 . 2
1 6 . 8 8 . 5
1 6 . 8 8 . 4
1 6 . 8 8 . 3
1 6 . 8 7 . 5
1 6 . 8 7 . 4
1 6 . 8 7 . 3
1 6 . 8 3 . 5
1 6 . 8 3 . 4
1 6 . 8 3 . 3
1 6 . 6 2 . 8
1 6 . 6 2 . 7
1 6 . 6 2 . 6
1 6 . 6 0 . 1 0
1 6 . 5 8 . 5
1 6 . 5 8 . 4
1 6 . 5 8 . 3
1 6 . 5 6 . 1 0
1 6 . 5 5 . 1 2
1 6 . 5 5 . 1 1
1 6 . 5 5 . 1 0
1 6 . 4 0 . 9
1 6 . 4 0 . 8
1 6 . 4 0 . 1 0
1 6 . 1 0 1 . 3
1 6 . 1 0 1 . 2
1 6 . 1 0 1 . 1
1 6 . 1 0 0 . 3
1 6 . 1 0 0 . 2
1 6 . 1 0 0 . 1
1 6 . 0 3 . 7
1 6 . 0 3 . 6
1 6 . 0 3 . 5
1 6 . 4 3 . 9
1 6 . 4 3 . 8
1 6 . 4 3 . 7
1 6 . 4 3 . 6
1 6 . 4 3 . 5
1 6 . 4 3 . 3
1 6 . 4 3 . 2
1 6 . 4 3 . 1 1
1 6 . 4 3 . 1 0
1 6 . 4 2 . 5
1 6 . 4 2 . 2
1 6 . 4 1 . 6
1 6 . 4 1 . 3
1 6 . 4 1 . 2
1 6 . 3 9 . 9
1 6 . 3 9 . 8
1 6 . 3 9 . 7
1 6 . 3 9 . 6
1 6 . 3 9 . 5
1 6 . 3 9 . 3
1 6 . 3 9 . 2
1 6 . 3 9 . 1 1
1 6 . 3 9 . 1 0
1 6 . 3 6 . 1
1 6 . 3 5 . 1
1 6 . 3 4 . 4
1 6 . 3 3 . 3
1 6 . 3 2 . 2
1 6 . 3 2 . 1
1 6 . 1 0 . 2
1 6 . 8 2 . 3
1 6 . 8 1 . 3
1 6 . 8 0 . 3
1 6 . 7 9 . 3
1 6 . 7 8 . 1
1 6 . 7 7 . 1
1 6 . 7 6 . 1
1 6 . 7 5 . 1
1 6 . 7 4 . 3
1 6 . 7 3 . 3
1 6 . 7 2 . 3
1 6 . 7 1 . 3
1 6 . 6 9 . 3
1 6 . 6 8 . 3
1 6 . 6 7 . 3
1 6 . 6 6 . 3
1 6 . 6 3 . 4
1 6 . 4 3 . 1 8
1 6 . 4 2 . 1 1
1 6 . 3 9 . 1 7
0 5 10 15 20 25 30
c i r c u l a t i o n
m i s e  e n
p a c a g e
UC
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Fig.  78 – Représentation des fourchettes de la résistance médiane (Qd en MPa) des UC selon les 
























fonctionnel 1 2 3 4 5 6 7 Total 
const. Pierre   1 2   2 1 1 7 
empierrement 1 25 1         27 




  sol construit   3           3 
destruction récupération 1 38 11 1 1     52 
circulation 1 44 5         50 
mise en culture 9 122 14 3 1 5   154 extérieure 
  
  pacage 1 49 2         52 
intérieur occ int 3 7 2 1       13 
aménagement   45 5 4 5 2   61 remblai  
 aménagement obstruction   15 5 1 2     23 
remblai usage dépotoir   12 1 1       14 
Total   17 375 59 11 11 8 1 482 
 
Fig.  79 – Tableau de répartition du nombre d’UC en fonction des classes de médiane de Qd et des 
interprétations 






fonctionnel 1 2 3 4 5 6 7 Total 
const. Pierre   14,29 28,57   28,57 14,29 14,29 100 
empierrement 3,70 92,59 3,70         100 




  sol construit   100,00           100 
destruction récupération 1,92 73,08 21,15 1,92 1,92     100 
circulation 2,00 88,00 10,00         100 
mise en culture 5,84 79,22 9,09 1,95 0,65 3,25   100 extérieure 
  
  pacage 1,92 94,23 3,85         100 
intérieur occ int 23,08 53,85 15,38 7,69       100 
aménagement   73,77 8,20 6,56 8,20 3,28  100 remblai 
aménagement 
  obstruction   65,22 21,74 4,35 8,70     100 
remblai usage dépotoir   85,71 7,14 7,14       100 
Total   3,53 77,80 12,24 2,28 2,28 1,66 0,21 100 

Fig.  80 – Tableau des fréquences des UC par classes de médianes pour chacune des interprétations. 
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Classe de médiane de Qd % d’UC 
Médiane Qd < 1 MPa 3 % 
1 MPa  médiane Qd < 2  MPa 29 % 
2 MPa  médiane Qd < 4 MPa 41 % 
Médiane Qd  4 MPa 27 % 
 
Fig.  81 - Tableau des classes de médiane de Qd et des effectifs d’UC correspondants 
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A posteriori Probabilités 
classe médiane Qd 
A priori 
Type fonctionnel Sous-type fonctionnel < 1 MPa 1-2 MPa 2-4 MPa > 4 MPa Total 
  64,7% 62,0% 57,0% 35,9% 53,1% 
Circulation  5,9% 15,3% 10,0% 6,3% 10,4% 
Mise en culture  52,9% 36,5% 32,0% 24,2% 32,0% 
Pacage, pâturage 5,9% 10,2% 15,0% 5,5% 10,8% 
Occupation extérieure 
Friche / terrain vague -- -- -- -- -- 
  17,6% 1,5% 2,0% 3,1% 2,7% 
Occupation intérieure  17,6% 1,5% 2,0% 3,1% 2,7% 
Occupation intérieure 
Foyer -- -- -- -- -- 
  11,8% 12,4% 10,5% 18,0% 13,1% 
Const. en pierre  0  0  0  5,5% 1,5% 
Const. en matériau périssable -- -- -- -- -- 
Sol construit  0  0,7% 0,5% 0,8% 0,6% 
Terre battue -- -- -- -- -- 
Empierrement 5,9% 9,5% 5,5% 1,6% 5,6% 
Tranchée de fondation, trou de 
poteau, fosse -- -- -- -- -- 
Construction 
Mise en œuvre  5,9% 2,2% 4,5% 10,2% 5,4% 
  5,9% 8,8% 9,0% 16,4% 10,8% 
Destruction in situ -- -- -- -- -- 
Démantèlement / Récupération 5,9% 8,8% 9,0% 16,4% 10,8% 
Destruction 
Dégradation lente / décomposition -- -- -- -- -- 
  
 0 11,7% 18,0% 25,0% 17,4% 
obstruction 0 5,1% 3,5% 7,0% 4,8% 
Remblaiement/comblement 
d’aménagement 
nivellement / aménagement  0 6,6% 14,5% 18,0% 12,7% 
   0 3,6% 3,5% 1,6% 2,9% 
comblement usage  -- -- -- -- -- 
Remblaiement/comblement 
d’usage 
dépotoir  0 3,6% 3,5% 1,6% 2,9% 
            
alluvions fines anthropisées -- -- -- -- -- 
alluvions grossières anthropisées -- -- -- -- -- 
colluvions fines anthropisées -- -- -- -- -- 
Naturel anthropisé 
colluvions grossières anthropisées -- -- -- -- -- 
            
alluvions fines            
alluvions grossières  -- -- -- -- -- 
Colluvions fines -- -- -- -- -- 
colluvions grossières -- -- -- -- -- 







 roche  -- -- -- -- -- 
 * nombre d’UC 100% (17)* 100% (137) 100% (200) 100% (128) 100% (482) 
 
Fig.  82 - Tableau des probabilités conditionnelles (en %) des types et sous-types fonctionnels des UC 
en fonction des 4 classes de médiane du Qd 
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*Variabilité Qd  
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A posteriori Probabilités 
c.v. Qd 
A priori 
Type fonctionnel Sous-type fonctionnel < 0,15 0,15 - 0,29 0,29-0,5 >0,5 Total 
  56,7% 60,5% 48,7% 43,2% 53,1% 
Circulation  18,9% 10,2% 7,8% 6,2% 10,4% 
Mise en culture  27,8% 37,6% 29,9% 29,6% 32,0% 
Pacage, pâturage 10,0% 12,7% 11,0% 7,4% 10,8% 
Occupation extérieure 
Friche / terrain vague -- -- -- -- -- 
  3,3% 2,5% 2,6% 2,5% 2,7% 
Occupation intérieure  3,3% 2,5% 2,6% 2,5% 2,7% 
Occupation intérieure 
Foyer -- -- -- -- -- 
  13,3% 11,5% 15,6% 11,1% 13,1% 
Const. en pierre  0  0  1% 7,4% 1,5% 
Const. en matériau périssable -- -- -- -- -- 
Sol construit  1% 0,6%   1,2% 0,6% 
Terre battue -- -- -- -- -- 
Empierrement 5,6% 5,7% 7,1% 2,5% 5,6% 
Tranchée de fondation, trou de 
poteau, fosse -- -- -- -- -- 
Construction 
Mise en œuvre  6,7% 5,1% 7,8%   5,4% 
  17,8% 12,1% 7,8% 6,2% 10,8% 
Destruction in situ -- -- -- -- -- 
Démantèlement / Récupération 17,8% 12,1% 7,8% 6,2% 10,8% 
Destruction 
Dégradation lente / 
décomposition -- -- -- -- -- 
  6,7% 10,8% 23,4% 30,9% 17,4% 
obstruction 0  2,5% 8,4% 7,4% 4,8% 
Remblaiement/comblement 
d’aménagement 
nivellement / aménagement  6,7% 8,3% 14,9% 23,5% 12,7% 
  
2,2% 2,5% 1,9% 6,2% 2,9% 
comblement usage  -- -- -- -- -- 
Remblaiement/comblement 
d’usage 
dépotoir  2,2% 2,5% 1,9% 6,2% 2,9% 
            
alluvions fines anthropisées -- -- -- -- -- 
alluvions grossières 
anthropisées -- -- -- -- -- 
colluvions fines anthropisées -- -- -- -- -- 




anthropisées -- -- -- -- -- 
            
alluvions fines  -- -- -- -- -- 
alluvions grossières  -- -- -- -- -- 
Colluvions fines -- -- -- -- -- 
colluvions grossières -- -- -- -- -- 
dépôt éolien -- -- -- -- -- 






roche  -- -- -- -- -- 




Fig.  83 - Tableau des probabilités conditionnelles (en %) des types et sous-types fonctionnels des UC 
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*Relation Moy Z et date 
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Fig.  84 - Répartition des altitudes moyennes UC en fonction de leur datation 
 








*Relation Moy Z et type / sous-types fonctionnels 
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A posteriori Probabilités 
classe Z (m NGF) 
A priori 
Type fonctionnel Sous-type fonctionnel < 46  46-47 47-48 48-49 > 49 Total 
  0 0 31,8% 81% 39,2% 53,1% 
Circulation  0  0  0  9,5% 23,1% 10,4% 
M Mise en culture  0  0  11,2% 57,3% 16,2% 32,0% 
Pacage, pâturage 0  0  20,6% 14,2% 0 10,8% 
Occupation extérieure 
Friche / terrain vague -- -- -- --  -- -- 
  0 0 0 2,8% 5,4% 2,7% 
Occupation intérieure  0  0  0  2,8% 5,4% 2,7% 
Occupation intérieure 
Foyer -- -- -- --  -- -- 
  33,3% 0 15,9% 10% 16,9% 13,1% 
Const. en pierre  33% 0 3% 0 0,0% 1,5% 
Const. en matériau périssable -- -- -- --  -- -- 
Sol construit  0 0 0 0 2,3% 0,6% 
Terre battue -- -- --   -- -- 
Empierrement 0 0 13,1% 6,2% 0 6,0% 
Tranchée de fondation, trou de 
poteau, fosse -- -- --   -- -- 
Construction 
Mise en œuvre  0 0 0 3,3% 14,6% 5,4% 
  0 8% 22,4% 0 20% 10,8% 
Destruction in situ -- -- --   -- -- 
Démantèlement / Récupération 0  8,0% 22,4% 0  20% 10,8% 
Destruction 
Dégradation lente / 
décomposition -- -- --   -- -- 
  66,7% 92% 16,8% 6,2% 18,5% 17,4% 
obstruction 0  8% 4,7% 3,8% 6,2% 4,8% 
Remblaiement/comblement 
d’aménagement 
nivellement / aménagement  66,7% 84% 12,1% 2,4% 12,3% 12,7% 
  0 0 13,1% 0 0 2,9% 
comblement usage  -- -- --   -- -- 
Remblaiement/comblement 
d’usage 
dépotoir  0  0  13,1% 0  0  2,9% 
Naturel anthropisé …       
Naturel …       
  100% (9) 100%(25) 100%(107) 100%(211) 100%(130) 100%(482) 
Fig.  85 - Tableau des probabilités conditionnelles (en %) des types et sous-types fonctionnels des UC 
en fonction des 5 classes d’altimétrie 
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- Description des interprétations fonctionnelles des UC à partir de leur 
épaisseur 
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Fig.  86 – Distribution du c.v. (Qd) moyen des UC en fonction des classes d’épaisseur (en cm) 
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fonctionnel < 3cm 3cm - 5cm 5cm - 10cm 10cm - 20cm 20cm - 30cm > 30cm TOTAL 
  44,1% 52,2% 60,3% 57,8% 58,5% 39,5% 53,1% 
Circulation  22% 15,2% 16,9% 2,9% 7,5% 0,0% 10,4% 
Mise en culture  6,8% 17,4% 39,7% 52,0% 43,4% 14,0% 32,0% 
Pacage, pâturage 15,3% 19,6% 3,7% 2,9% 7,5% 25,6% 10,8% 
Occupation extérieure 
Friche / terrain 
vague -- -- -- -- -- -- -- 
  1,7% 8,7% 4,4% 2% 0 0 2,7% 
Occupation 
intérieure  1,7% 8,7% 4,4% 2% 0 0 2,7% 
Occupation intérieure 
Foyer -- -- -- -- -- -- -- 
  28,8% 19,6% 13,2% 7,8% 9,4% 7% 13,1% 
Const. en pierre  0  0  1% 2,9% 0 3,5% 1,5% 
Const. en matériau 
périssable -- -- -- -- -- -- -- 
Sol construit  5% 0  0 0 0 0 0,6% 
Terre battue -- -- -- -- -- -- -- 
Empierrement 11,9% 8,7% 3,7% 2,9% 9,4% 3,5% 5,6% 
Tranchée de 
fondation, trou de 
poteau, fosse 
-- -- -- -- -- -- -- 
Construction 
Mise en œuvre  11,9% 10,9% 8,8% 2% 0 0 5,4% 
  11,9% 13,0% 13,2% 10,8% 5,7% 8,1% 10,8% 
Destruction in situ -- -- -- -- -- -- -- 
Démantèlement / 
Récupération 11,9% 13,0% 13,2% 10,8% 5,7% 8,1% 10,8% 
Destruction 
Dégradation lente / 
décomposition -- -- -- -- -- -- -- 
  11,9% 6,5% 6,6% 16,7% 20,8% 43% 17,4% 




aménagement  11,9% 6,5% 5,1% 13,7% 11,3% 27,9% 12,7% 
  1,7%  0 2,2% 4,9% 5,7% 2,3% 2,9% 
comblement usage  -- -- -- -- -- -- -- 
Remblaiement/comblement 
d’usage 
dépotoir  1,7%  0 2,2% 4,9% 5,7% 2,3% 2,9% 
Naturel anthropisé   … -- -- -- -- -- -- -- 
Naturel   … -- -- -- -- -- -- -- 
  
100% 






Fig.  87 - Tableau des probabilités conditionnelles (en %) des types et sous-types fonctionnels des UC 
en fonction des 6 classes d’épaisseur 
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• Analyse statistique des UC de qualité « 2 » : analyse factorielle 
 







Choix entre l’emploi des valeurs brutes et lissées du 
Qd pour étudier les UC  
Il faut tester avec les deux types de mesures 
pour voir si il y a une différence et faire un choix 
Choix entre la moyenne du Qd et la médiane du Qd  
 
A priori, la médiane est indicateur plus robuste 
que la moyenne car il accorde moins de poids 
aux fortes et faibles valeurs (pour les valeurs 
brutes, elle sont d’autant plus fortes). 
 
Choix entre l’écart-type du Qd et le c.v. du Qd 
L’écart-type et la moyenne du Qd sont corrélés : 
il vaut mieux utiliser le coefficient de variation qui 
est un bon estimateur de la dispersion. 
Choix entre le nombre de valeurs par UC et 
l’épaisseur d’une UC 
Le nombre de valeurs et l’épaisseur portent la 
même information. L’épaisseur sera donc 
privilégiée dans l’analyse. 
L’intégration de la position altimétrique d’une UC 
(Moy Z) 
-Il faut voir si la date et la moyenne de Z sont 
fortement corrélées. 
-La profondeur moyenne a été intégrée à 
l’analyse 
Emploi des coordonnées X et Y des UC 
Les variables X et Y peuvent être importantes 
dans la structuration des données car on 
constate que les sondages sont fortement 
concentrés au sud-est et au nord-ouest de la 
fouille. Il faut tester avec ou sans ces deux 
variables. 
Certaines UL n’ont qu’une seule valeur brute (= 1 
coup de marteau) ou lissé, faut-il les éliminer de 
l’analyse ? 
Il faut voir au cas par cas les UL qui présentent 
une seule valeur. 
 
Fig.  88 – Tableau des problèmes posés par le choix des variables et des données pour une analyse 
factorielle 
 
- Présentation de l’Analyse en Composantes Principales (ACP)  
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Type Valeurs Variables continues 
ESSAI brutes lissées Datecode Moy (Z) épaisseur 
Profondeur 







1a x  x x x x x x x   
1b x  x x x x x x  x  
2a  x x x x x x x x   
2b  x x x x x x x  x  
3 x  x x x x    x x 
 
Fig.  89 – Tableau récapitulatif des essais réalisés par une ACP 
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N° essai Type d’essai Axe 1 Axe2  Axe 3 
Essai1a Valeurs brutes 
avec moy (Qd) 
Moy (Z) et 
datecdode 
opposée à prof. 
moy. 
(36,35 %) 




opposée à c.v. 
(15,66%) 
Essai1b Valeurs brutes 
avec médiane (Qd) 
prof. moy. opposée 






c.v. opposée à  
prof. moy. 
(15,13 %) 
Essai2a Valeurs lissées 
avec moy (Qd) 
Moy (Z) et date 
code opposée à 
prof. moy. (35,20 
%) 
Moy Qd opposée à 
Y 
(22,11 %) 
c.v. opposée à 
prof. moy. 
 (14,66 %) 
Essai2b Valeurs lissées 
avec médiane (Qd) 
prof. moy. opposée 
à Moy (Z) et 
datecode 
 (34,54 %) 
médiane opposée 
à Y 
 (22,53 %) 
X opposée à c.v. 
(14,20 %) 
Fig.  91 – Tableau récapitulatif des variables contribuant à la formation des axes (ou facteurs) 1, 2 et 3 
ainsi que la part d’explication des axes dans la variabilité des données pour les essais 7 et 8. 
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Ustype interprétation Code couleur 
extérieure circulation 
 
  mise en culture  
  pacage  
intérieur occ int  
construction const. Pierre  
  sol construit  
  empierrement  
  mise en œuvre  
destruction récupération  
remblai aménagement obstruction  
  aménagement  
remblai usage dépotoir  












Fig.  93 - Projection des UC dans le premier  plan factoriel (57,35% de l’inertie totale) pour l’essai 1a 
en fonction de leur contribution à la formation des axes (taille) et de leur interprétation (couleur) 

Fig.  94 – Projection des UC dans le premier  plan factoriel (56,98% de l’inertie totale) pour l’essai 1b 
en fonction de leur contribution à la formation des axes (taille) et de leur interprétation (couleur) 
 !%9
































Fig.  95 - Cercles des corrélations des variables pour les essais 1 et 3 (avec les deux plans factoriels) 










coordonnées X, Y 
prof. moy. opposée 












coordonnées X, Y 
moy (Z) opposée à 
prof. moy. 
 (46,55 %) 






Fig.  96 - Tableau récapitulatif des variables contribuant à la formation des axes (ou facteurs) 1, 2 et 3 














Fig.  97 - Projection des UC du site 16 dans le premier plan factoriel (66,52% de l’inertie totale) pour 
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Fig.  98 - Projection des UC du site 16 dans le deuxième plan factoriel  pour l’essai 3 en fonction de 
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Fig.  99 - Projection des modalités de la variable interprétation dans les deux premiers plans factoriels 
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  SITE 16 - ACP ESSAI 3 
Type fonctionnel Sous-type fonctionnel classe 1 classe 2 classe 3 classe 4 
Circulation  
        
Mise en culture  
        
Pacage, pâturage 
        
Occupation extérieure 
Friche / terrain vague -- -- -- -- 
Occupation intérieure  
        Occupation intérieure 
Foyer -- -- -- -- 
Const. en pierre  
        
Const. en matériau périssable -- -- -- -- 
Sol construit  
        
Terre battue -- -- -- -- 
Empierrement 
        
Tranchée de fondation, trou de poteau, fosse -- -- -- -- 
Construction 
Mise en œuvre  
        
Destruction in situ -- -- -- -- 
Démantèlement / Récupération 
        
Destruction 
Dégradation lente / décomposition -- -- -- -- 
obstruction 
        Remblaiement/comblement 
d'aménagement nivellement / aménagement  
        
comblement usage  -- -- -- -- Remblaiement/comblement 
d'usage dépotoir  
        
alluvions fines anthropisées -- -- -- -- 
alluvions grossières anthropisées -- -- -- -- 
colluvions fines anthropisées -- -- -- -- 
Naturel anthropisé 
colluvions grossières anthropisées -- -- -- -- 
alluvions fines  -- -- -- -- 
alluvions grossières  -- -- -- -- 
Colluvions fines -- -- -- -- 
colluvions grossières -- -- -- -- 
dépôt éolien -- -- -- -- 
Naturel  







Qd ++ à +++ 




Profond +++,  






Fig.  100 - Tableau de description des classes manuelles issues de l’ACP de l’essai 3 pour le site 16 
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- Les constituants dominants des UC 
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Type fonctionnel Sous-type fonctionnel terre cuite argileux limoneux limono-sableux sableux mortier tuffeau calcaire ardoise  TOTAL 
  0 0 0 72,1% 0 0 0 0 0 53,1% 
Circulation  0 0 0 14,1% 0 0 0 0 0 10,4% 
Mise en culture  0 0 0 43,4% 0 0 0 0 0 32,0% 
Pacage, pâturage 0 0 0 14,6% 0 0 0 0 0 10,8% 
Occupation extérieure 
Friche / terrain vague -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
  
0 0 8,6% 2% 0 0 8,6% 0 0 2,7% 
Occupation intérieure  0 0 8,6% 2% 0 0 8,6% 0 0 2,7% 
Occupation intérieure 
Foyer -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
  100% 0 0 9,3% 0 0 68,6% 100% 0 13,1% 
Const. en pierre  0 0 0 0 0 0 11,4% 100% 0 1,5% 
Const. en matériau périssable -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
Sol construit  100% 0 0 0 0 0 0 0 0 0,6% 
Terre battue -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
Empierrement 0 0 0 7,6% 0 0 0 0 0 5,6% 
Tranchée de fondation, trou de 
poteau, fosse -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
Construction 
Mise en œuvre  0 0 0 1,7% 0 0 57,1% 0 0 5,4% 
  0 0 8,6% 5,9% 57,8% 0 5,7% 0 0 10,8% 
Destruction in situ -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
Démantèlement / Récupération 0 0 8,6% 5,9% 57,8% 0 5,7% 0 0 10,8% 
Destruction 
Dégradation lente / décomposition -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
  0 100% 42,9% 10,7% 42,2% 100% 17,1% 0 100% 17,4% 
obstruction 0 0 0 5,6% 2,2% 0 5,7% 0 0 4,8% 
Remblaiement/comblement 
d’aménagement 
nivellement / aménagement  0 100% 42,9% 5,1% 40,0% 100% 11,4% 0 100% 12,7% 
  0 0 40,0% 0 0 0 0 0 0 2,9% 
comblement usage  -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
Remblaiement/comblement 
d’usage 
dépotoir  0 0 40,0% 0 0 0 0 0 0 2,9% 
 Naturel anthropisé   … -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
 Naturel  
 … -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
 TOTAL 100% (3) 100% (1) 100% (35) 100% (355) 100% (45) 100% (4) 100% (35) 100% (3) 100% (1) 100% (482) 
Fig.  101 -Tableau des probabilités des UC par types et sous-types fonctionnels en fonction des constituants dominants 
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A posteriori Probabilités 




dominant <1 MPa 1-2 MPa 2-4 MPa > 4 MPa Total 
terre cuite   0,7% 0,5% 0,8% 0,6% (3) 
argileux     0,8% 0,2% (1) 
limoneux 6,3% 7,2% 8,5% 5,5% 7,3% (35) 
limono-sableux 81,3% 85,5% 75,0% 57,8% 73,7% (355) 
sableux   3,6% 10,0% 15,6% 9,3% (45) 
mortier    0,5% 2,3% 0,8% (4) 
tuffeau 12,5% 2,9% 5,0% 14,8% 7,3% (35) 
calcaire     2,3% 0,6% (3) 
ardoise    0,5%  0,2% (1) 
Total 100% (16) 100% (138) 100% (200) 100% (128) 100% (482) 
 
Fig.  102 -Tableau de répartition des UC en fonction des constituants dominants et des classes de 
médiane de Qd 

- Description lithologie en fonction des variables retenues pour l’ACP de 
l’essai 3 : l’essai 3b 
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Fig.  103 - Projection des modalités de la variable interprétation dans les deux premiers plans 








  SITE 16 - ACP ESSAI 3 
Type fonctionnel Sous-type fonctionnel classe 1 classe 2 classe 3 classe 4 
Circulation  
        
Mise en culture  
        
Pacage, pâturage 
        
Occupation extérieure 
Friche / terrain vague -- -- -- -- 
Occupation intérieure  
        Occupation intérieure 
Foyer -- -- -- -- 
Const. en pierre  
        
Const. en matériau périssable -- -- -- -- 
Sol construit  
        
Terre battue -- -- -- -- 
Empierrement 
        
Tranchée de fondation, trou de poteau, fosse -- -- -- -- 
Construction 
Mise en œuvre  
        
Destruction in situ -- -- -- -- 
Démantèlement / Récupération 
        
Destruction 
Dégradation lente / décomposition -- -- -- -- 
obstruction 
        Remblaiement/comblement 
d'aménagement nivellement / aménagement  
        
comblement usage  -- -- -- -- Remblaiement/comblement 
d'usage dépotoir  
        
alluvions fines anthropisées -- -- -- -- 
alluvions grossières anthropisées -- -- -- -- 
colluvions fines anthropisées -- -- -- -- 
Naturel anthropisé 
colluvions grossières anthropisées -- -- -- -- 
alluvions fines  -- -- -- -- 
alluvions grossières  -- -- -- -- 
Colluvions fines -- -- -- -- 
colluvions grossières -- -- -- -- 
dépôt éolien -- -- -- -- 
Naturel  







Qd ++ à +++ 




Profond +++,  






Constituant dominant classe 1 classe 2 classe 3 classe 4 
terre cuite     
argileux     
limoneux     
limono-sableux     
sableux     
mortier     
tuffeau     
calcaire     
 ardoise     

Fig.  104 - Tableau de description des classes manuelles issues de l’ACP des essais 3 (en haut) et 3b 
(en bas) 
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Propriétés mécaniques Références géographiques 
Médiane 
(Qd) 
 (Qd) c.v.(Qd) Épaisseur Prof. 
moy. 
Moy Z Date X Y 
2 - Caractéristiques des UC et choix des variables pour l’étude (en gris) 







Type et Sous-type 
fonctionnel 
1 - Mise en relation pénétrogrammes et données archéologiques par l’intermédiaire des UC (et des UL selon les cas) 
3- Résultats de la confrontation des variables 
Relation médiane (Qd)  et 
fonction archéologique : 
 
*Lorsque Qd > 20 MPa = 
construction en pierre 
*Les probabilités a posteriori 
précisent les possibilités selon 
les classes de médiane Qd 
*La résistance des niveaux de 
remblai d’aménagement et de 
construction sont plutôt 
résistants tandis que 
l’occupation intérieure sont  
faibles 




* Il existe plusieurs 
possibilités 
d’interprétation selon les 
classes de c.v. 
* Les niveaux de 
récupération ont une 
faible variabilité des 
mesures tandis que les 
remblais 
d’aménagement et les 
constructions en pierre 
sont plus hétérogènes 
Relation épaisseur 
UC et fonction 
archéologique : 
 




construction (sauf const. 
Pierre) et de destruction 
sont majoritairement 
inférieures à 10 cm 
 




* Les remblais et 
construction en pierre 
sont majoritaires en 
dessous de 47 m NGF 





surtout, n’est pas 
transposable d’un site à 
l’autre. 
Relation propriétés mécaniques 
/ références géographiques et 
fonction archéologique : 
 
Une ACP (essai 3) a été 
réalisée à partir de ces 
variables  = 4 classes ont été 
définies et dissocie les 
interprétations selon leur 
position altimétrique, leur valeur 
de résistance et leur variabilité. 
Ces résultats sont à prendre 
avec  précaution  car ils ne font 
pas paraître les particularités 
Relation  lithologie (constituant 
dominant) et fonction 
archéologique 
*Les niveaux extérieurs sont 
strictement limono-sableux. 
*Les niveaux intérieurs sont 
limoneux, limono-sableux et 
en de tuffeau. 
*Les niveaux de construction 
sont de terre cuite, limono-
sableux, de tuffeau et de 
calcaire. 
*Les niveaux de destruction 
sont sableux. 
*Les remblais 
d’aménagement ne sont pas 
de terre cuite et de calcaire et 
les remblais d’usage sont 
limoneux 




 Classe médiane(Qd) Classe c.v. (Qd) classe moy Z classe épaisseur ACP (essai 3) constituant dominant 






























































































































































































































































































                  x x                           x x x   x x x x x 
Circulation                  x x x                         x x x   x x x x x 
Mise en culture                  x x                           x x x   x x x x x 
Pacage, pâturage                 x x                           x x x   x x x x x 
Occupation extérieure 
Friche / terrain vague -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
                  x x x             x x         x x     x x   x x 
Occupation intérieure                  x x x             x x         x x     x x   x x 
Occupation intérieure 
Foyer -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
                    x                             x x   x x     x 
Const. en pierre  x x x   x x       x   x   x x                 x x x x x x     x 
Const. en matériau périssable -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
Sol construit                  x x x x     x x x x x           x x x x x x x x 
Terre battue -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
Empierrement                 x x     x                     x x x   x x x x x 
Tranchée de fondation, trou de poteau, 
fosse -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
Construction 
Mise en œuvre                  x x x             x x         x x x   x x   x x 
                  x     x                       x x       x   x x 
Destruction in situ -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
Démantèlement / Récupération                 x     x                       x x       x   x x 
Destruction 
Dégradation lente / décomposition -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
  x                                             x             x   
obstruction x       x       x         x x                 x x x     x   x x 
Remblaiement/comblement 
d’aménagement 
nivellement / aménagement  x                                             x             x   
  x               x x   x x                     x x   x x x x x x 
comblement usage  -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
Remblaiement/comblement 
d’usage 
dépotoir  x               x x   x x   x                 x x   x x x x x x 
                                                                  
alluvions fines anthropisées -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
alluvions grossières anthropisées -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
colluvions fines anthropisées -- -- -- -- -- -- --   -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
Naturel anthropisé 
colluvions grossières anthropisées -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
                                                                  
alluvions fines  -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
alluvions grossières  -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
Colluvions fines -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
colluvions grossières -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
dépôt éolien -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
Naturel  
roche  -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 
Fig.  106 -Tableau de synthèse des résultats principaux des descriptions des UC sur le site 16
Forte probabilité pour type Forte probabilité pour sous-type  X   Pas de possibilités 
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Circulation (cour, voierie) x    x   
Mise en culture (jardins, champs) x      x 





Friche / terrain vague 
       
Occupation intérieure (circulation, piétinement, rejets 
domestiques 
dans un bâtiment ou sous abris) 
x       Occupation intérieure 
  
  
Foyer (résidus de foyer en place) 
       
Const. en pierre (mur, plot, palissade) x     x  
Const. en matériau périssable 
       
Sol construit (Carrelage, mosaïque, dallage, béton de 
mortier ou d’argile) x x   x   
Terre battue 
    x   
Empierrement (y compris cailloutis) x    x   
Tranchée de fondation, trou de poteau, fosse 








Mise en œuvre (déchets de taille, préparation 
matériaux, radier, aire de gâchage) x    x x  
Destruction in situ 
       




Dégradation lente / décomposition 
       
obstruction x x x  x   Remblaiement/comblement 
d’aménagement nivellement / aménagement (assainissement) x x x x x x x 
comblement usage (fosse) 
 x      Remblaiement/comblement 
d’usage dépotoir (tas) x       
Occupation indéterminée occupation indéterminée (impossible de distinguer l’int. de l’ext.)        
alluvions fines anthropisées (dépotoir) 
    x   
alluvions grossières anthropisées (dépotoir) 
 x      
colluvions fines anthropisées 





colluvions grossières anthropisées 
       
alluvions fines (sable fin, limon, argile) 
 x x  x x  
alluvions grossières (sable grossiers, galets) 
 x   x  x 
Colluvions fines 
       
colluvions grossières 
       
dépôt éolien 







   x    
 
Nombre UC 482 69 8 5 70 14 11 
Fig.  107 - Tableau de synthèse des modalités des interprétations des UC retenues sur les sites 
étudiés 
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- A propos de la relation entre l’altimétrie moyenne et la datation des UC 
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Fig.  108 - Répartition des altitudes moyennes des UC du site 69 en fonction de leur datation 
 
 
- Fourchette de résistance Qd 
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Site 69 - données brutes

Fig.  109 - Représentation des fourchettes de résistance (médiane Qd en MPA) des UC selon leurs 
interprétations sur le site 69 
 
- Description des interprétations fonctionnelles des UC à partir de leurs 





























A posteriori Probabilités 
classe médiane Qd  Classe c.v. Qd  Classe épaisseur 
A priori 




MPa  < 0,15 
0,15 - 








30cm >30cm Total 
                                  
Circulation  -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Mise en culture  -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Pacage, pâturage -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Occupation extérieure 
Friche / terrain vague -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
  
                                
Occupation intérieure  -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Occupation intérieure 
Foyer -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
   0  0 22,2% 7,5%  66,7% 5,9%      75,0% 25,0% 33,3%       13% (9) 
Const. en pierre  -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Const. en matériau périssable -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Sol construit  0  0  22,2% 7,5%  67% 5,9% 0  0   75,0% 25,0% 33,3% 0  0  0  13%(9) 
Terre battue -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Empierrement -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Tranchée de fondation, trou de 
poteau, fosse -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Construction 
Mise en œuvre  -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
  
                                
Destruction in situ -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Démantèlement / Récupération -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Destruction 
Dégradation lente / 
décomposition -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
  0 50,0% 48,1% 50,0%  0,25 52,9% 48,0% 66,7%  0 75,0% 66,7% 60,0% 20,0% 56,1% 49,3% (34) 
obstruction 0 0  11,1% 22,5%  0 5,9% 16,0% 46,7%  0 0  0  20,0% 0  26,8% 17,4% (12) 
Remblaiement/comblement 
d’aménagement 
nivellement / aménagement  0 50,0% 37,0% 27,5%  0,25 47,1% 32,0% 20,0%   0 75,0% 66,7% 40,0% 20,0% 29,3% 31,9% (22) 
  
0  50,0% 14,8% 15,0%  0 17,6% 20,0% 20,0%  12,5% 0 0 20,0% 0 22,0% 15,9% (11) 
comblement usage  0 50,0% 14,8% 15,0%  0 17,6% 20,0% 20,0%  12,5% 0 0 20,0% 0 22,0% 15,9% (11) 
Remblaiement/comblement 
d’usage 
dépotoir  -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
  
 0  0  0 12,50%  8,3% 11,76% 8,00% 0,00%  12,50%  0  0 20,00%  0 7,32% 7,25% (5) 
alluvions fines anthropisées -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
alluvions grossières anthropisées 0 0 0 12,5%  8,3% 11,8% 8,0% 0,0%  12,5% 0 0 20,0% 0 7,3% 7,2% (5) 
colluvions fines anthropisées -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Naturel anthropisé 
colluvions grossières 
anthropisées -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
  0 0 14,8% 15,0%  0 11,8% 24,0% 13,3%  0 0 0 0 80,0% 14,6% 14,5% (10) 
alluvions fines  0 0 11,1% 10,0%  0 11,8% 16,0% 6,7%  0 0 0 0 60,0% 9,8% 10,1% (7) 
alluvions grossières  0 0 3,7% 5,0%  0 0 8,0% 6,7%  0 0 0 0 20,0% 4,9% 4,3% (3) 
Colluvions fines -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
colluvions grossières -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
dépôt éolien -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Naturel  
substrat rocheux -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 






(12) 100% (17) 100% (25) 
100% 




(41) 100% (69) 
Fig.  110 – Tableau des probabilités conditionnelles des interprétations des UC du site 69 en fonction de leurs propriétés mécaniques et de leur épaisseur
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- Description des interprétations des UC à partir de l’analyse factorielle (6 
variables) 

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N° essai Type d’essai Axe 1 Axe2  Axe 3 
Essai 3 – SITE 16 
moy (Z) opposée à 
prof. moy. 
 (46,55 %) 
prof moy opposée 
à c.v. Qd 
 (19,97%) 
épaisseur opposée 
à médiane Qd 
(15,53 %) 
Essai 3 – SITE 69 
Valeurs brutes avec 
médiane (Qd) sans 
coordonnées X, Y moy (Z) opposée à 
prof. moy. 









Fig.  111 - Tableau récapitulatif des variables contribuant à la formation des axes 1, 2 et 3 ainsi que la 
part d’explication des axes dans la variabilité des données de l’essai n° 3 pour les sites 16 et  69 
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Fig.  112 - Projection des modalités de la variable interprétation dans les deux premiers plans 

















  SITE 69 - ACP ESSAI 3 
Type fonctionnel Sous-type fonctionnel classe 1 classe 2 classe 3 classe 4 
Circulation  -- -- -- -- 
Mise en culture  -- -- -- -- 
Pacage, pâturage -- -- -- -- 
Occupation extérieure 
Friche / terrain vague -- -- -- -- 
Occupation intérieure  -- -- -- -- Occupation intérieure 
Foyer -- -- -- -- 
Const. en pierre  -- -- -- -- 
Const. en matériau périssable -- -- -- -- 
Sol construit  
        
Terre battue -- -- -- -- 
Empierrement -- -- -- -- 
Tranchée de fondation, trou de poteau, fosse 
-- -- -- -- 
Construction 
Mise en œuvre  -- -- -- -- 
Destruction in situ -- -- -- -- 
Démantèlement / Récupération -- -- -- -- 
Destruction 
Dégradation lente / décomposition -- -- -- -- 
obstruction 
        Remblaiement/comblement 
d'aménagement nivellement / aménagement  
        
comblement usage  
        Remblaiement/comblement 
d'usage dépotoir  -- -- -- -- 
alluvions fines anthropisées -- -- -- -- 
alluvions grossières anthropisées 
        
colluvions fines anthropisées -- -- -- -- 
Naturel anthropisé 
colluvions grossières anthropisées -- -- -- -- 
alluvions fines  
        
alluvions grossières  
        
Colluvions fines -- -- -- -- 
colluvions grossières -- -- -- -- 
dépôt éolien -- -- -- -- 
Naturel  








Qd + à ++ 
Profond ++ 
Epaisseur +++ 








Fig.  113 - Tableau de description des classes manuelles issues de l’ACP de l’essai 3 pour le site 69 
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A posteriori Probabilités 
classe médiane Qd 
A priori 
constituant dominant < 1 MPa 1-2 MPa 2-4 MPa > 4 MPa TOTAL 
argileux    11,1% 12,5% 11,6% (8) 
sablo-argileux   7,4% 12,5% 10,1% (7) 
limoneux  50% 25,9% 17,5% 21,7%(15) 
sableux  50% 33,3% 35,0% 34,8% (24) 
mortier   14,8% 7,5% 10,1% (7) 
gravier    12,5% 7,2% (5) 
tuffeau   7,4% 2,5% 4,3% (3) 
Total 0 100% (2) 100% (27) 100% (40) 100% (69) 
Fig.  114 - Tableau des probabilités conditionnelles des constituant dominant des UC du site 69 en 
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• Application sur le site L1015 (Lyon – rue Mgr Lavarenne) 
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Fig.  115 - Répartition des altitudes moyennes des UC en fonction de leur datation 
 
 































Site L1015 - données brutes

Fig.  116 - Représentation des fourchettes de résistance (médiane Qd en MPA) des UC selon leurs 
interprétations sur le site L1015 
 
- Description des interprétations fonctionnelles des UC à partir de leurs 
propriétés mécaniques  

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A posteriori Probabilités 
classe médiane Qd  classe c.v. Qd  épaisseur A priori 






















25%   8,3% 25%  14,3% 20% 18,2% 12,9%  28,6% 20% 22% 14,3% 25% 4,3% 15,7% (11) 
Circulation  25%   8,3% 25%  14,3% 20% 18,2% 12,9%  28,6% 20% 22% 14,3% 25% 4,3% 15,7% (11) 
Mise en culture  -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Pacage, pâturage -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Occupation extérieure 
Friche / terrain vague -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
  
                                
Occupation intérieure  -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Occupation intérieure 
Foyer -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
    10% 12,5% 15,6%  42,9% 30% 9,1% 3,2%  28,6% 40% 22,2% 7,1% 16,7%  12,9% (9) 
Const. en pierre  -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Const. en matériau périssable -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Sol construit  
    4,2% 3,1%    10% 4,5%        11% 7,1%     2,9% (2) 
Terre battue 
    4%    14,3%        14%           1% (1) 
Empierrement 
  
10% 4,2% 9,4% 
 
28,6% 20,0% 4,5%   14,3% 40% 11,1%  8,3%  7,1% (5) 
Tranchée de fondation, trou de poteau, fosse -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Construction 
Mise en œuvre  
      3,1%        3,2%          8,3%   1,4% (1) 
  
                                
Destruction in situ -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Démantèlement / Récupération -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Destruction 
Dégradation lente / décomposition -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
  75% 80% 54,2% 43,8%  28,6% 40% 50% 67,7%  28,6% 40% 56% 42,9% 58,3% 69,6% 54,3% (38) 
obstruction 25% 20% 8,3% 6,3%      13,6% 12,9%      11% 7,1% 8,3% 17,4% 10,0% (7) 
Remblaiement/comblement 
d’aménagement 
nivellement / aménagement  50% 60% 45,8% 37,5%  28,6% 40% 36,4% 54,8%  28,6% 40% 44% 35,7% 50% 52,2% 44,3% (3) 
  
                                
comblement usage  -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Remblaiement/comblement 
d’usage 
dépotoir  -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
      4,2% 6,3%  14,3%     6,5%  14,3%         8,7% 4,3% (3) 
alluvions fines anthropisées 
    4,2% 6,3%  14,3%     6,5%  14,3%         8,7% 4,3% (3) 
alluvions grossières anthropisées -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
colluvions fines anthropisées -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Naturel anthropisé 
colluvions grossières anthropisées -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
    10% 20,8% 9,4%    10% 22,7% 9,7%        35,7%   17,4% 12,9% (9) 
alluvions fines  
  10% 16,7% 3,1%      18,2% 6,5%        14,3%   17,4% 8,6% (6) 
alluvions grossières  
    4,2% 6,3%    10% 4,5% 3,2%        21,4%     4,3% (3) 
colluvions fines -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
colluvions grossières -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
dépôt éolien -- -- -- --  -- -- -- --  -- -- -- -- -- -- -- 
Naturel  





























(23) 100% (70) 

Fig.  117 – Tableau des probabilités conditionnelles des  interprétations des UC du site L1015 en fonction de leurs propriétés mécaniques et de leur épaisseur 
 8"!
- Description des interprétations fonctionnelles des UC à partir de leurs 
épaisseurs  
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N° essai Type d’essai Axe 1 Axe2  Axe 3 
Essai 3 – SITE 16 
moy (Z) opposée à 
prof. moy. 
 (46,55 %) 
prof moy opposée 
à c.v. Qd 
 (19,97%) 
épaisseur opposée 
à médiane Qd 
(15,53 %) 
Essai 3 – SITE 
L1015 
Valeurs brutes avec 
médiane (Qd) sans 
coordonnées X, Y moy (Z) opposée à 
prof. moy. 
 (44,88 %) 
prof moy opposée 
à c.v. Qd 
 (23,54%) 
datecode opposée 
à médiane Qd 
(15,74 %) 
 
Fig.  118 - Tableau récapitulatif des variables contribuant à la formation des axes 1, 2 et 3 ainsi que la 
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Type fonctionnel Sous-type fonctionnel Code couleur 
Occupation extérieure circulation  
sol construit  
Terre battue  
Empierrement  
construction 




Naturel anthropisé Alluvions fines anthropisées x 
Alluvions fines A Naturel 
Alluvions grossières A 
 



















Fig.  120 - Projection des modalités de la variable sous-type fonctionnel et des UC dans les deux 
premiers plans factoriels de l’essai 3 pour le site L1015. 
 
 8"9
  SITE L1015 - ACP ESSAI 3 
Type fonctionnel Sous-type fonctionnel classe 1 classe 2 classe 3 classe 4 
Circulation  
        
Mise en culture  -- -- -- -- 
Pacage, pâturage -- -- -- -- 
Occupation extérieure 
Friche / terrain vague -- -- -- -- 
Occupation intérieure  -- -- -- -- Occupation intérieure 
Foyer -- -- -- -- 
Const. en pierre  -- -- -- -- 
Const. en matériau périssable -- -- -- -- 
Sol construit  
        
Terre battue -- -- -- -- 
Empierrement 
        
Tranchée de fondation, trou de poteau, fosse -- -- -- -- 
Construction 
Mise en œuvre  
        
Destruction in situ -- -- -- -- 
Démantèlement / Récupération -- -- -- -- 
Destruction 
Dégradation lente / décomposition -- -- -- -- 
obstruction 
        Remblaiement/comblement 
d'aménagement nivellement / aménagement  
        
comblement usage  -- -- -- -- Remblaiement/comblement 
d'usage dépotoir  -- -- -- -- 
alluvions fines anthropisées 
    
alluvions grossières anthropisées -- -- -- -- 
colluvions fines anthropisées -- -- -- -- 
Naturel anthropisé 
colluvions grossières anthropisées -- -- -- -- 
alluvions fines  
        
alluvions grossières  
    
Colluvions fines -- -- -- -- 
colluvions grossières -- -- -- -- 
dépôt éolien -- -- -- -- 
Naturel  








 c.v. +++ 
Profond + 
Qd ++ à +++ 
c.v. + 
Profond ++  
Qd ++ 
c.v. ++ à +++ 
Profond +++ 
Qd ++ à +++ 
c.v. ++ à +++ 

Fig.  121 - Tableau de description des classes manuelles issues de l’ACP de l’essai 3 pour le site 
L1015 

- Mise en relation des interprétations fonctionnelles des UC avec leur lithologie 

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A posteriori Probabilités 
Classe médiane Qd 
A priori 
Constituant 
dominant < 1 Mpa 1-2 Mpa 2-4 Mpa > 4 Mpa Total 
terre cuite   10% 8,3%   4,3% 
argileux 25% 20% 29,2% 9,4% 18,6% 
argilo-sableux   10% 25% 15,6% 17,1% 
limoneux 25%  4,2%   2,9% 
limono-sableux   20% 8,3% 3,1% 7,1% 
sableux 25% 20% 16,7% 40,6% 28,6% 
gravier 25%  4,2% 6,3% 5,7% 
mortier   10%  12,5% 7,1% 
galets   10% 4,2% 9,4% 7,1% 
schiste       3,1% 1,4% 
Total 100%(4) 100%(10) 100%(24) 100%(32) 100%(70) 
Fig.  122 - Tableau des probabilités conditionnelles des UC par constituant dominant en fonction des 
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• Analyse globale des interprétations fonctionnelles des sites étudiés  

- Classification des interprétations fonctionnelles 

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N° essai Type d’essai Axe 1 Axe2  Axe 3 
Essai 4 
(tous les sites) 
Valeurs brutes avec 
médiane (Qd) sans 
coordonnées X, Y, Z 
épaisseur opposée à 
datecode 
 (37,74 %) 
Prof. moy opposée à 
c.v. (Qd) 
 (22,37%) 




(site 16 – 482 UC) 
moy (Z) opposée à 
prof. moy. 
 (46,55 %) 
prof moy opposée à 
c.v. (Qd) 
 (19,97%) 




(site 69 – 69 UC) 
moy (Z) opposée à 
prof. moy. 
 (41,6 %) 
Médiane Qd opposée à 
épaisseur 
 (24,88%) 




(site L1015 – 70 UC) 
Valeurs brutes avec 
médiane (Qd) sans 
coordonnées X, Y 
moy (Z) opposée à 
prof. moy. 
 (44,88 %) 
prof moy opposée à 
c.v. (Qd) 
 (23,54%) 
datecode opposée à 
médiane Qd 
(15,74 %) 
Fig.  124 - Tableau récapitulatif des variables contribuant à la formation des axes 1, 2 et 3 ainsi que la 
part d’explication des axes dans la variabilité des données de l’essai n° 4 (tous les sites) et de l’essai 
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Fig.  125 -Projection des modalités de la variable sous-type fonctionnel dans les deux premiers plans 
factoriels de l’essai 4 
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• Distinction du dépôt archéologique et des niveaux naturels 
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• Caractérisation fonctionnelle du dépôt archéologique  
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- Propriétés mécaniques des UC 
 
* Médiane Qd 
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Résistance Qd                                       Légende : 
+ faible     ++ moyenne     +++ forte SITES 









Circulation (cour, voierie) ++  ++    + à +++   
Mise en culture (jardins, champs) + à ++ + à ++      +++ 
Pacage, pâturage + à ++ ++       
Occupation 
extérieure 
Friche / terrain vague + à ++        
Occupation intérieure  + à ++ +       Occupation 
intérieure Foyer  +        
Const. en pierre  +++ +++     +++  
Const. en matériau périssable ++        
Sol construit  +++ ++ ++   ++   
Terre battue +++     ++   
Empierrement (y compris cailloutis) +++ ++    ++ à +++   
Tranchée de fondation, trou de poteau, fosse 
 
       
Construction 
Mise en œuvre  ++ à +++ +++    +++ +++  
Destruction in situ +++        
Démantèlement / Récupération +++ +++       Destruction 
Dégradation lente / décomposition ++        
obstruction + à +++ ++ à +++ ++ à +++ ++  + à +++   Remblaiement/ 
comblement 
d’aménagement nivellement / aménagement  + à +++ ++ à +++ ++ à +++ ++ ++ à +++ + à +++ + à +++ ++ à +++ 
comblement usage (fosse) + à +++  ++      Remblaiement/ 
comblement 
d’usage dépotoir (tas) + à +++ ++       
alluvions fines anthropisées (dépotoir) ++     +++   
alluvions grossières anthropisées (dépotoir) +++  +++      
colluvions fines anthropisées ++        
Naturel 
anthropisé 
colluvions grossières anthropisées +++        
alluvions fines (sable fin, limon, argile) ++  ++ à +++ ++  +++ ++ à +++  
alluvions grossières (sable grossiers, galets) +++  +++   +++  +++ 
Colluvions fines ++        
colluvions grossières +++        
dépôt éolien ++       ++ à +++ 
Naturel 
Substrat rocheux +++    +++    

Fig.  126 - Tableau récapitulatif des valeurs de résistance (médiane Qd) par interprétation 
fonctionnelle sur les sites étudiés  
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Variabilité (Qd)                                       Légende : 
+  faible     ++ moyenne      +++  forte SITES 







Circulation (cour, voierie) +  ++    + à ++   
Mise en culture (jardins, champs) ++ + à ++      +++ 
Pacage, pâturage ++ ++       
Occupation 
extérieure 
Friche / terrain vague +        
Occupation intérieure  + +       Occupation 
intérieure Foyer  +        
Const. en pierre  +++ +++     +++  
Const. en matériau périssable +        
Sol construit  ++ ++ +   +   
Terre battue +     +   
Empierrement (y compris cailloutis) +++ ++    +   
Tranchée de fondation, trou de poteau, fosse 
 
       
Construction 
Mise en œuvre  ++ +++    +++ ++  
Destruction in situ +++        
Démantèlement / Récupération +++ +++       Destruction 
Dégradation lente / décomposition +        
obstruction + à +++ ++ à +++ +++ ++  ++ à +++   Remblaiement/ 
comblement 
d’aménagement nivellement / aménagement  + à +++ ++ à +++ + à ++ + à +++ + à ++  + à ++ + à ++ + à +++ 
comblement usage (fosse) + à +++  ++ à +++      Remblaiement/ 
comblement 
d’usage dépotoir (tas) + à +++ ++       
alluvions fines anthropisées (dépotoir) +++     +   
alluvions grossières anthropisées (dépotoir) +++  +      
colluvions fines anthropisées +++        
Naturel 
anthropisé 
colluvions grossières anthropisées +++        
alluvions fines (sable fin, limon, argile) +++  ++ + à ++  ++ ++ à +++  
alluvions grossières (sable grossiers, galets) +++  ++   +  ++ 
Colluvions fines +++        
colluvions grossières +++        
dépôt éolien +++       + à +++ 
Naturel 
Substrat rocheux +++    ++    
Fig.  127 - Tableau récapitulatif des valeurs de la variabilité de résistance (c.v. Qd) par interprétation 
fonctionnelle sur les sites étudiés  
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- Localisation géographique des UC 
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* Moyenne Z, date et profondeur moyenne 
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Epaisseur                                       Légende : 
« < 10 » =  valeurs épaisseur  
 « toutes »  = toutes fourchettes possible 
SITES 







Circulation (cour, voierie)  5 – 20 cm < 10  cm    < 30 cm   
Mise en culture (jardins, champs)  > 30 cm toutes      > 20 cm 
Pacage, pâturage > 20 cm toutes       
Occupation 
extérieure 
Friche / terrain vague 5 – 20 cm        
Occupation intérieure  < 3 cm < 5 cm       Occupation 
intérieure Foyer  < 3 cm        
Const. en pierre  > 20 cm > 5 cm     > 20 cm  
Const. en matériau périssable > 3 cm        
Sol construit  < 5 cm < 3 cm < 3 cm   < 20 cm   
Terre battue < 5 cm     < 3 cm   
Empierrement (y compris cailloutis) 5 – 20 cm toutes    < 30 cm   
Tranchée de fondation, trou de poteau, fosse 0        
Construction 
Mise en œuvre  < 20 cm < 10 cm    > 20 cm < 10 cm  
Destruction in situ > 10 cm        
Démantèlement / Récupération > 5 cm toutes       Destruction 
Dégradation lente / décomposition < 10 cm        
obstruction > 10 cm > 20 cm > 10 cm > 50 cm  > 5 cm   Remblaiement/ 
comblement 
d’aménagement nivellement / aménagement  > 10 cm toutes < 20 cm > 20 cm > 20 cm toutes < 30 cm toutes 
comblement usage (fosse) > 10 cm  toutes      Remblaiement/ 
comblement 
d’usage dépotoir (tas) > 10 cm toutes       
alluvions fines anthropisées (dépotoir) < 30 cm     toutes   
alluvions grossières anthropisées (dépotoir) < 30 cm  toutes      
colluvions fines anthropisées toutes        
Naturel 
anthropisé 
colluvions grossières anthropisées toutes        
alluvions fines (sable fin, limon, argile) toutes  > 20 cm > 70 cm  > 10 cm > 20 cm  
alluvions grossières (sable grossiers, galets) toutes  > 20 cm   > 10 cm  < 3 cm 
Colluvions fines toutes        
colluvions grossières toutes        
dépôt éolien toutes       > 20 cm 
Naturel 
Substrat rocheux toutes    > 20 cm    
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Probabilités constituant dominant  










sableux gravier galets mortier tuffeau calcaire ardoise schiste Total 
      8,3% 9,1% 5% 70% 3,3%     41,7%               41% 
Circulation  
    8,3%   1,7% 14% 3,3%     41,7%               9,3% 
Mise en culture  
        1,7% 42,1%                       23,5% 
Pacage, pâturage 




                                    
          5% 1,9%               7,5%       2,0% 
Occ. Int.  




                                    
    66,7%     1,7% 9%           75,0% 52,9% 67,5% 75%     12,6% 
Const. en pierre  
                        5,9% 10,0% 75,0%     1,2% 
Const. en mat. Périssa.                                     
Sol construit  
  66,7%                     41,2% 7,5%       2,1% 
Terre battue 
        2%                           
Empierrement 
          7,4%           62,5%           4,9% 
fosse 
                                    
Construction 
Mise en œuvre  
          1,6%           12,5% 5,9% 50,0%       4,2% 
  
        5,0% 5,7% 28,6%             5%       7,9% 
Destruction in situ 
                                    
Démantèlement / 
Récupération 
        5% 6% 29%             5%       8% 
Destruction 
Dégradation lente  
                                    
  100% 33,3% 33,3% 81,8% 47% 13% 55% 100%   42% 11% 13% 47% 20% 25% 100% 100% 27% 
obstruction 
  33,3% 4,2%   5% 7% 8% 71%                 100% 7% 
Remblaiement/ 
comblement 
d'aménagement nivellement / aménagement  100%   29,2% 81,8% 42% 7% 47% 29%   41,7% 11,1% 12,5% 47,1% 15,0% 25,0% 100%   20,5% 
  
        31,7%  6,6%                     3,8% 
comblement usage  
        8,3%  6,6%                     1,7% 
Remblaiement/ 
comblement 
d'usage dépotoir  
        23,3%  0,0%                     2,1% 
              1,1%     16,7% 55,6%             1,2% 
alluvions fines anth 
            1,1%     16,7%               0,5% 
alluvions G anth 
                    55,6%             0,8% 
colluvions fines anth 
                                    
Naturel 
anthropisé 
colluvions G. anth 
                                    
      58,3% 9,1% 5,0%   5%   100%   33,3% 12,5%           4,2% 
alluvions fines  
    58,3% 9,1%     2%                     2,6% 
alluvions grossières  
            3%       33,3% 12,5%           1,1% 
Colluvions fines 
                                    
colluvions G 
                                    
dépôt éolien 
        5%                           
Naturel  
substrat rocheux 
                100%                   
 
 
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
 
Nb UC 1 6 24 11 60 366 91 7 1 12 9 8 17 40 4 1 1 659 
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5-3- Essai de modélisation du dépôt archéologique à l’échelle du site 
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• Rappel sur les principes de l’analyse 

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Fig.  130 - Schéma de synthèse de l’analyse de la variabilité des propriétés mécaniques du site 16 
(d’après LAURENT 2002 : Fig. 12) 

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• Analyse variographique à moyenne échelle 

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Etude globale des signaux pénétrométriques 


 Utilisation de méthodes géostatistiques :  
-Variogramme pour      
chaque SP. 
-Utilisation d’un modèle 
sphérique pour déterminer 
la distance de corrélation 
entre les points de mesureB
L’analyse 
variographique dépend 
de trois points : 
 -la fiabilité des mesures 
-le caractère local de la 
mesure (environ 5 cm) 
 -les effets de la dérive 
sur le signal 
Etude à moyenne échelle des propriétés du sol : 
 
Découpage sur tranches de 50 cm des signaux des forages 
 
Les variogrammes confirment l’existence d’une corrélation spatiale des mesures de l’ordre 
de 5 centimètres 
L’épaisseur d’une couche homogène sur le site est de l’ordre de 5 centimètres. 
Problème : 
La corrélation peut être induite par le procédé de mesure lui-même illustré par le problème 
du caractère local de la mesure. 

































« a » 
(cm) 
16.79.12 3,03 1,02 1,01 4 
16.85.5 4,49 0,64 1,08 9 Remblai aménagement aménagement 2.40 46,4 16.86.5 4,45 0,74 1,09 6 
16.94.4 1,65 0,41 0,65 5 
16.107.2 1,88 0,38 0,65 8 Remblai aménagement aménagement 2.37 46,9 16.108.2 2,32 0,75 0,65 8 
16.51.1 4,27 0,51 0,84 13 
16.52.1 5,12 0,39 0,83 8 Remblai aménagement obstruction 1.07 49,5 16.65.1 1,89 0,45 0,81 13 
Fig.  131 - Tableau des caractéristiques des UC et la distance de corrélation spatiale des valeurs de Qd
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
Fig.  133 - Signal moyen des SP de la section 2 du site 69 pour la tranche comprise entre 47,7 et 47,2 m 





- Application sur le site L1015 
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Fig.  134 - Signal moyen des SP de la section 2 du site L1015 pour la tranche comprise entre 163,5 et 
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9$8$!$ Réalisation de l’image mécanique du sous-sol : la méthode des « codes-
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Fig.  135 - Distribution cumulée croissante des valeurs de Qd des SP du site 16 (SP16.75 à 82) (HOUY 
2005 : Fig. A-17) 
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Fig.  136- Distribution cumulée croissante des valeurs de Qd des SP du site 69 
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Fig.  137- Distribution cumulée croissante des valeurs de Qd des SP du site L1015 
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fractile SITE 16 (SP16.66 à 82) 
SITE 69 
(SP69.05 à 14) 
SITE L1015 
(tous les SP) 
10% 1,44 MPa 2,69 MPa 2,18 MPa 
40% 2,5 MPa 5,2 MPa 6,6 MPa 
70% 4,1 MPa 8,38 MPa 13,74 MPa 
 
Fig.  138 -Tableau des classes de résistance retenues pour la réalisation des images en code-barres 
pour les sites 16, 69 et L1015 
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9$8$8$ Analyse du bruit et de la qualité d’un signal 
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Fig.  139 - Influence du rapport a / zm pour identifier les zones bruitées, avec un variogramme de 
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Section 6 - Indice de Qualité 
       
SP 66 67 68 69 70 71 72 73 74 
 =PH&i/ 0,89 0,78 0,92 0,86 0,95 0,91 0,91 0,95 0,90 
=PH&i0  0,70 0,65 0,61 0,71 0,49 0,82 0,84 0,95 0,81 
          
Section 21 - Indice de Qualité 
       
SP 75 76 77 78 79 80 81 82  
 =PH&i/ 0,94 0,98 1 0,87 0,84 0,97 0,89 0,93  
 =PH&i0 0,63 0,68 0,59 0,7 0,52 0,75 0,65 0,93  
Fig.  140 - Tableau des indices de qualité des SP des section 6 et 21 du site 16 en fonction de a / zm  
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5-4- Le couplage des données géotechniques aux données géophysiques 
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9$:$8$ Observations sur le site de Stolpie 
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• Confrontation avec les observations géophysiques et mécaniques : 
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Chapitre 6- Du point à la ville : modélisation du volume du sol urbain 
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6-1- Le potentiel informatif à l’échelle du site pour analyser le volume du sol 
urbain à Tours 
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#$4$4$ Résultats de la confrontation du référentiel archéologico-mécanique 






































référentiel observations terrain Validation 
Mise en culture Non 
Empierrement Oui 32.1 2,48 0,56 2,26 1,21 classe 2/3 
Remblai aménagement Oui 
32.2 1,50 0,45 1,50 3,07 classe 3 Remblai aménagement Oui 
Remblai aménagement Non 32.3 2,22 0,67 1,70 4,77 classe 4 Alluvions anthropisées ? Non 
Mise en culture Non 
Dépotoir Non 78.1 1,80 0,54 3,04 1,50 classe 3 
Remblai aménagement Oui 









































UM correspondante Médiane Qd c.v. Qd 
T20 201 45,50 3,90 UM 201.3  5,71  0,46 
T23 231 46 2,4 UM 231.3  9,67  0,43 
T3 31 45,00 7,20 UM 31.3  11,41 0,38 
T30 302 46,70 4,70 UM 302.3  7,88 0,61 
T38 382 45,50 3,65 UM 382.4  7,79 0,32 
T41 411 47,50 4,75 UM 411.2  5 0,75 
T8 81 46,4 5,1 UM 81.3  7,03 0,35 

Fig.  142 - SP avec hypothèses sur la cote du toit des alluvions et l’épaisseur du dépôt archéologique à 
Tours 
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6-2- Essai de modélisation de l’épaisseur du volume du sol urbain à Tours 
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#$!$4$ Constitution d’une base de données à partir des données et des 
hypothèses de travail 
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Fig.  143 - Tableau de contingence des points sélectionnées pour la constitution de BDdepot1 et 
BDdepot2. 
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• Analyse de la structuration spatiale de l’épaisseur du dépôt : analyse 
variographique de BDdepot2 
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Variogram Map - EPAISSEUR

 
Fig.  144 - Cercle variographique de l’épaisseur de BDdepot2 
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Fig.  145 - Variogrammes expérimentaux de BDdepot2 pour les directions 70°/160° 
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Fig.  146 - Variogrammes expérimentaux et ajustés de BDdepot2 
 8:O
* +)
$ ) '> 33  '' ' = )$))   +) 
 ;  ') )B  ' ) 4S4"         ')Q
;;*C
$)'> ')= 
8"" .B () ) ) ;*    >  )  ')Q *B ( > =
->=' ')')+)'''
33  ' $'B ( ,'>  ' )  ' )
)');3 ')B)')






)) *+)'3') ),)'>') 




'   ;    ,N 5&7P> 7> 0/&$	
&	
	4"6')=;')),')B>






()3>  3)) ).-3)
*)B= )')-+)'''=*
    '   ''+)   ; @)B  
 ') )      &'4 5






















Fig.  147 - Validation croisée des valeurs mesurées et estimées de l’épaisseur du dépôt archéologique 
(BDdepot1) 
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#$!$8$ Elaboration d’une carte du toit du niveau naturel 
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• Analyse de la structuration spatiale du toit des alluvions : analyse 































Variogram Map - Z_ALLUV
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Fig.  149 - Variogramme expérimental et ajusté du toit des alluvions de BDdepot2 





































• Interpolation du toit des alluvions 
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